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AVERTISSEMENT 

DU FILS DE L'AUTEUR (l). 

Le Traité du mouvement des Projectiles , 
appliqué au tir des bouches à feu , eft le 
fruit de longues méditations, de profondes 
connoiflances dans la théorie de l’Artillerie 
& d’une expérience confommée dans la 
pratique de cet art. Déjà depuis long-temps 
cet ouvrage étoit achevé, & l’auteur en 
digéroit à loifir la corre&ion fans apper- 
cevoir le moment où fes facultés , bornées 
aux appointemens de fa place, lui per- 
mettroient de le mettre au jour, lorfqu’il 
y a été déterminé par une gratification de 
2000 liv. que lui a accordée le Gouverne- 
ment fur la fin de l’année 1793 ( vieux 
fiyle), pour fubvenir aux frais de l’impref- 


(1) Jean- Antoine- Marie Lombard, Profefleur aux 
Efcoles d’Artillerie , à Auxonne. 


a 


fion , à la charge d’en fournir vingt exem- 
plaires à l’Ecole des élèves de l’Artillerie 
à Châlon-fur-Marne, & quatre exemplaires 
à chacune des Ecoles d’ Artillerie. 

i 

Déjà les planches étoient gravées & 
imprimées, & l’impreflion de l’ouvrage 
étoit commencée, lorfque la mort, en frap- 
pant l’Auteur le 12 Germinal, an 2 e . (i er . 
Avril 1794 , ère vulgaire ) , dans la foixante- 
douzieme année de fon âge , eft venue 
enlever à fa patrie un Philofophe éclairé, 
un excellent citoyen ; à fa famille un bon 
pere , un bon époux ; aux fciences , qu’il 
cultivoit avec paffion , un favant modefte 
autant qu’il étoit laborieux & profond ; au 
cercle de fes amis & de fes connoiflances, 
un homme de la plus douce , de la plus 
aimable fociété. 

Si l’Artillerie fur -tout a à regretter en 
lui un Profelfeur diftingué ( témoignage 
qu’aimeront à rendre à fa mémoire la plu- 
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part des Officiers de ce Corps recomman- 
dable , qui , fideles à leur pofte , paient au- ^ 
jourd’hui à la République le tribut des 
connoiffiances qu’ils ont acquifes dans leur 
art ) , au moins il n’eft pas mort tout en- 
tier poiir cet art, l’une des colonnes de 
la République. 

* * . , . . * . . t : f 

« • « . . . -• • * i 

Les nouveaux Principes de l'Artillerie de 
Benjamin Robins, commentés par Euler , 
traduit de V Allemand , avec des notes (i).-~ 

.•i il*»*. ' ■ ■: . ? • ’ . - ‘ 

Les Tafiles du tir des canons & des obujîers , 
avec une Injlruclion fur Ta " maniéré de s'en 
fervir , à l’ùfage des Officiers du Corps de 
l’ Artillerie (2). ' - : •' ’ ' ; Tdi . 


• • • • ••• •• . S 

( 1 ) A Dijon , chez L. N.Frantin , Imprimeur , 179,5 
1 gros vcl. in- 8°. & fe trouve , à Paris , chez Jombert 
■fils aine , Libraire. . .. 

(2) 1787, 1 vol. in- 8°. à Auxonne , chez le citoyen 
Lombard fils, - " - - - 
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L Tnflruclion fur la manœuvre. & le tir du 
canon de bataille (i) , fuivie d’un traité fom- 
maire fur la maniéré de fervir le canon , t 
extrait de celui des Manœuvres de /’ Artillerie , 
par M. Demeuve ; ouvrage publié en faveur 
des Canoniers volontaires. 

Enfin , le Traite du mouvement des Pro- 
jectiles , appliqué au tir des bouches à 
feu. 

Tels font les ouvrages dans lefquels vit 
encore le citoyen Lombard , & qui affurent 
à fa mémoire une place parmi les hommes, 
qui , par leurs travaux , ont honoré les 
fciences en fervant utilement leur pays. 

Peut-être cet éloge paroîtra - 1 - il dé- 
placé fous la plume d’un fils j mais chargé 


(i) Dole, 179», broch. /« 8°. à Auxonne , ibid. & à 
Dole , chez le citoyen J. F. X. Joly , Imprimeur- 
Libraire. 
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de fuivre l’impreffion commencée du 
Traité du mouvement des Projectiles , & 
de mettre cet ouvrage au jour , je n’ai 
pu réfifter au defir de profiter de cette cir- 
conftance pour rendre un hommage public 
à la mémoire de fon Auteur. Si cet hom- 
mage étoit le fruit de l’erreur , ce feroit 
celle de la piété filiale , & fous ce rapport, 
je me flatte quelle trouveroit grâce. 

>î 

» ► > * 

\ , — 

Le coup qui m’a frappé , en retardant 
l’impreffion de l’ouvrage dont il s’agit, a 
rendu pour ainfi dire inutile le fecours que 
le Gouvernement avoit accordé à mon pere 

t ' V * 1 

pour en faire les frais. La force des circons- 
tances a empêché que ce fecours ait pu être 
employé à fa deftination ; mais j’ai dû multi- 
plier les facrifices. pour remplir des enga- 
gemens facrés, & pour mettre à fin ce que 
mon pere avoit commencé, moins pour fon 
utilité particulière , que dans l’intention de 
concourir à la perfection d’un art dont les 


VJ 

progrès ont fait l’objet de fes recherches 
& de fes méditations pendant tout le cours 
de fa laborieufe carrière. 

• ■ . j . * . . • 
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PRÉFACE. 

L’origine de l’Artillerie , fi l’on prend ce 
terme dans Ton acceptioq la plus étendue , re- 
monte à la plus haute antiquité. L’ufage des 
engins & des machines de guerre propres à lan- 
cer des traits , des pierres , des matières combus- 
tibles, prit naiffance plufieurs fiecles avant l’ère 
vulgaire , & fe perpétua jnfqu’à l’époque où la 
poudre à canon fut employée, c’eft- à - dire, 
fuivant .toutes apparences, jufques vers le com- 
mencement du quatorzième fiede ; il ne fut même 
entièrement abandonné , que lorfque l’emploi de 
la poudre à canon fut parvenu à avoir un fuccès 
décidé." 

Quoique le génie ait préfidé à l’invention des 

machines qui confiituoient l’Artillerie ancienne ; 

quoiqu’il ait fallu de favantes combinaifons pour 
1 t . 1 
en affur'er l’exécution ; quoiqu’elles ne fuiTcnt 

- • ; c “rie*) "** 1 •• ' 

pas moins terribles dans leurs effets que r*c le font 

nos canons & nos mortiers (i) fit n’y a pas 


•a:::.:' 


( i ) On peut prendre une idée de ce qu^étoit l’ÂmUeiie 
ancienne , par ce qu’cri a écrit Plutarque , viede ’Marcèllus , 
à l’occafton du fiege mis par celui-ci devant Syracùfè , & 
de la défenfe de cette ville , dirigée par . Arciùmtàts, Ce 
morceau eft vraiment curieux. f . ! • 
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pas d’apparence , malgré le fentiment du célébré 
commentateur de Polybe , qu’elles reprennent 
jamais faveur. Toutes les nations , en adoptant 
exclusivement l’Artillerie moderne , s’attacheront 
à la porter au degré de perfeélion dont elle eft 
fufceptible ; elles préféreront un fyftême d’Artil- 
lerie , qui n’a befoin d’autre moteur que la force 
expanfive d’un fluide élaftique. 

Livré dans les premiers temps à une aveugle 
routine , on étoit loin de penfer que le nouvel 
art pût être guidé dans fa pratique par des 
réglés fcieniifiques. Deux cents ans s’étoient 
écoulés depuis fa naiflance , avant qu’on eût 
imaginé qu’il pouvoit dépendre d’une théorie , 
moins encore d’une théorie fondée fur la géo- 
métrie. 

En comparant la rapidité du mouvement des 
nouveaux projeôiles avec la vîteffe des mafles 
lancées par les anciennes machines , on s’étoit 
fauffement perfuadé que ce mouvement commen- 
çoit & finiflbit par être reéliligne , & que ces 
parties extrêmes étoient réunies par une courbe 
circulaire. Cette hypothefe , toute abfurde qu’elle 
étoit, fut la bafe fur laquelle les premiers auteurs 
établirent une théorie de l’artillerie. 

Ce ne fut que vers le commencement du fei- 
zieme fiecle , qu’on ofa croire que le chemin 
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décrit par un boulet de canon , étoit une ligne 
courbe dans toute Ton étendue. On s’apperçut 
feulement que, dans la première partie de la 
courfe , la courbure étoit fi peu fenfible , qu’on 
pouvoit n’y avoir aucun égard; mais la nature 
de cette courbe étoit toujours un myftere qu’un 
voile épais empêchoit encore de pénétrer. On 
foupçonna enfin qu’elle pouvoit avoir quelque 
analogie avec la parabole , fans pouvoir encore 
s’en convaincre par une démonftration mathé- 
matique. Ce ne fut que dans le fiecle fuivant 
que cette conjefture put fe réalifer par la décou- 
verte que fit Gallilée de la loi de l’accélération 
des corps graves dans leur chute , qui termina 
les difputes qui s’étoient élevées touchant les loix 
du mouvement Spécialement celui des projeftiles. 
Les géomètres en firent l’application au mouve- 
ment parabolique , pour toutes les fituations du 
but, par rapport au niveau de la batterie. 

Gallilée, qui avoit aufïï eu la première idée, 
au moins parmi les modernes , de la pefanteur 
de l’air & de la preflion de l’atmofphere ■, ne 
manqua point de faire mention de la réfiftance 
que ce fluide pourroit oppofer aux corps qui s’y 
meuvent: conjefture qui, mieux développée, 
eût dès* lors répandu le plus grand jour fur la 
théorie de l’Artillerie ; mais il attribua fi peu 
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d’effet à cette réfifîance , qu’il n’héfita point 
d’affurer qu’il n’en réfultcroit aucun changement 
à la figure de la parabole. Cette opinion fut 
d’abord fuivie par la plupart des auteurs qui 
traitèrent enfuite le même fujet. 11 n’étoit pas 
vraifemblable , félon eux , qu’un fluide aufli dé- 
lié, dont la denfité ell plufieurs milliers de. fois 
moindre que celle des mobiles lancés par les 
bouches à feu , pût fenfiblement altérer le mou- 
• vement parabolique ; en conféquence ils bor- 
nèrent leurs recherches à démontrer toutes les 
propriétés géométriques de ce mouvement , 
commes’il s’exécutoit dans le vuide ,même celles 
qui, inutiles pour la pratique , ne font que de 
pure curiofité. 

Enfin parut Newton , ce génie auquel les 
fciences phyfico mathématiques ont tant d’obli- 
gations ; il, réveilla l’attention des favans fur 
l’efficacité de la réfiftance de l’air , en prou- 
vant que la confidération de cet obflacle n’étoit 
point à négliger ; mais ce ne fut que long- temps 
après , que l’Artillerie , toujours lente dans fes 
progrès , profita d’une découverte qui auroit 
pu porter la théorie des corps projetés à fon 
plus haut degré de perfeélion, fi la nature des 
fluides en général , & de l’air en particulier , étoit 
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mieux connue. Malgré ce qui nous manque 
encore à cct égard , on a à préfent des données 
fuffifantes poi • réfoudre le problème le plus im- 
portant d’Artillerie , celui par lequel, connoiffant 
la force de la poudre, on propofe de diriger une 
piece,de maniéré que le boulet aille frapper lin 
but de pofition connue. II y a plus d’un fiecle que 
ce problème a été propofé, il n’y a pas cinquante 
• ans qu’il eft réfol u , & ce n’eft que depuis une 
dixaine d’années que j’ai calculé des tables qui en 
préfentent la folution pour tous les cas ( i ). 

Ce n’eft pourtant point encore là que doivent 
s’arrêter les connoiffances qui cara&érifent le 
vrai artilleur. Son art rangé aujourd’hui dans la 
claffe des fciences , li nous parcourons la chaîne 
qui les lie entr’elles , nous en trouverons peu 
qui ne fourniffe des réglés & des principes pour en 
diriger les opérations avec certitude. Le chymifte , 
par une combinaifon fimple & ingénieufe de 
différentes fubftances , a créé le principal moteur 
de l’Artillerie : agent terrible , mais dont l’afti- 
vité feroit , pour ainfi dire , fans effet , fi le mé- 


( I ) Table du tir des canons & des obufiers , avec une 
injlruttion fur la maniéré de s’en fervir. i vol. in- 8°. 
1787. 

. * ’ y 
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tallurgifte n’eût indiqué le moyen de l’entraver 
dans plufieurs fens , pour décider fon aâion à fe 
porter vers un feul côté. Le phyûcien développe 
les refforts qui conftituent la force prodigieufe 
de la poudre; ilaffigne par de jufles proportions 
à chacune des fubftances qui la compol'ent , la 
part qu’elle peut avoir à fes effets; & enfaifant 
connoître la nature des obftacles à vaincre , il 
fixe le rapport entre la puiffance & la réfiftance. 
Le méchanicien trouve dans la fcience des machi- 
nes & du mouvement , tout ce qui peut contri-, 
buer à Amplifier les manœuvres de l’Artillerie , 
à vaincre les difficultés qui fe préfentent conti- 
nuellement dans la pratique de cet art , & à af- 
furer la folidité & l’uniformité des attirails. Enfin 
le géomètre , guidé par la lumière émanée des 
autres fciences , foumet au calcul les notions 
qu’elles lui fourniffent , trace dans les airs la route 
que doivent fuivre les globes deftruéleurs lancés 
par les bouches à feu , & mefure le temps de 
leur courfe. 

Mais, que dis-je! l’artilleur, devenu lui-même 
chymifte, métallurgifte, phyficien , méchanicien , 
géomètre, n’a plus befoin de recourir à des fe- 
co’urs étrangers , depuis qu’inftruit dans les utiles^ 
établiffemens , dont la France a donné l’exemple 
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à toute l’Europe , il eft occupé pendant la paix 
à acquérir des connoiffances en tout genre , & 
en perfectionnant fon art , à fe mettre en état 
de rendre pendant la guerre les fervices les plus 
fignalés , qui le font regarder , à jufte titre , 
comme le plus ferme foutien de l’état. 

Rien ne peut mieux convaincre de l’utilité , 
même de la néceflité de ces connoiffances dans 
un artilleur , qu’un coup d’œil fur les diverfes 
fondions qu’il eft obligé de remplir. 

En effet , comment veillera-t-il fur la fabri- 
cation des bouches à feu, s’il n’a point de no- 
tions fur l’art des fontes ; fur la meilleure forme 
des fourneaux de fufion j fur l’alliage qui con- 
vient le mieux à chaque calibre ; fur la jufteffe 
des procédés par lefquels on parvient à la préci- 
fton des dimenfions ; fur l’ufage des inftrumens 
de vérification? 

Comment jugera t- il dans une forge les travaux 
& les différentes opérations qui font paffer le 
fer depuis la mine où il prend naiffance, jufqu’à 
la forme qui le rend propre aux ufages de l’Ar- 
tillerie, s’il n’a fait une étude profonde de la 
minéralogie ? Comment décidera-t-il que des 
fers rempliront leur deftination , s’il n’a pas ac- 
quis la fcience des moyens d’en reconnoître les 
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qualités , Sr d’en vérifier les dimenfions ? 

Pourra-t-il faire une réception juftement mo- 
tivée des armes blanches & à feu , s’il ignore 
quelles doivent être les propriétés de chacune 
des parties qui les compofent , & s’il n’apperçoit 
pas les défauts qui doivent les faire rejeter ? 
Propriétés & défauts qu’on ne peut découvrir 
que par la connoiflance parfaite des effets de la 
trempe & du recuit , qui rendent l’acier plus ou 
moins élaftique ; des effets de la forge & du 
marteau, qui augmentent ou altèrent la qualité 
du fer. \ 

Si nous fuivons l’artilleur dans les ateliers où 
fon devoir l’appelle pour diriger la conflruâion 
des attirails , nous verrons que Iaprécifion, la 
folidité , l’uniformité doivent être les principaux 
objets de fa vigilance. La qualité des matériaux 
doit fixer fon attention , & à tous égards , fa 
conduite doit porter le cara&ere du fcrupule; 
car, s’il y a une erreur, fur qui doit tomber 
la refponfabilité ? Sur celui fans doute en qui le 
gouvernement a mis fa confiance , & qui , ou 
par un abus criminel , ou par ignorance , ou par 
négligence, auroit livré au fervice des effets 
dont les défe&uofités pourroient entraîner les 
fuites les plus funeftes. 
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Je ne parlerai point des fondions de l’artilleur 
en préfence de l’ennemi, pour diriger l’exécution 
du tir des bouches à feu ; il fe convaincra fa- 
cilement , par la leéhire du livre que je lui pré- 
fente , que , fans le fecours des mathématiques , 
il n’eft poflible ni de raifonner avec juftefle, 
ni de pratiquer avec difcernément cette partie 
de fon art, la plus importante de toutes, & qui 
en efl: le complément ; il verra que le fervice 
peut fouffrir par la perte d’un temps précieux , 
par une confommation inutile de munitions , fi 
le flambeau de la théorie n’en éclaire , n’en 
accéléré les opérations. 

Cet ouvrage eft divifé en deux feétions. 

La première, précédée de quelques notions 
préliminaires , qu’on a cru devoir rappeller au 
lecteur , traite du mouvement des projectiles dans 
le vuide. Plufieurs détails dans lefquels je fuis 
entré, paroîtront peut-être fuperflus; mais outre 
qu’ils ont donné lieu à des obfervations qui , 
dans tous les cas , peuvent avoir leur utilité , je 
les ai cru néceflaires pour achever de détruire 
le préjugé du mouvemeut parabolique , en ne 
laiflant aucun doute fur la grande différence qui 
exifte entre les réfultats de cette théorie , & ceux 
que donne la confidération de la réfiftance de 
l’air, 

* 
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C’eft de cette réMance & de Tes effets fur le 
mouvement des projettiles , qu’il s’agit dans la 
fécondé feftion. 
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TRAITÉ 

DU MOU VEMENT 

DES CORPS PROJETÉS. 


NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 


PRINCIPES DE TRIGONOMÉTRIE. 

i. La tangente d’un, angle étant reprifentée par t , U 
rayon des tables étant — 1 , le finus de cet angle fera 

Vu \ tt) ’ & le f mus <? un an S le double - — r V n» 

Soit AD la tangente de l’angle A C D ( fig. i ) , & 

l’angle ACE double de l’angle ACD ; menez la cordes 
AE, la fécante CD & le fmus EB de l’angle ACE; 
AF moitié de AE fera le finus de l’angle ACD , & la 
fécante CD fera = y (i + «). Les triangles fem- 
blables CAD, CFA donnent CD : AD :: CA : AF, 

ou y ( i -+• «) •• 1 - 1 : AF = p ~çtitü) ; IestHart - 

gles femblables CAD, EBA donnent CD : CA AE 
ou 2 AF : E B ; .ou y ( i -+- tt ) : i :: y~_— 

: EB = — — . 

I + tt* 

1. La tangente d’un angle efl réciproquement comme fa 
cotangente. 

. Soit le quart de cercle CAB (fig. a), AD la tan- 
gente de l’angle ACD, B E fa cotangente : les triangle» 
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femblables CAD, EBC donnent AD : AC :: BC : 
BE , ou t : i :: i : cot , donc / = — . Donc fi la 

tangente d’un angle eft exprimée par une fraftion — y 
fa cotangente fera exprimée par la fraâion inverfe 
^ & le logarithme de la tangente d’un angle eft le 

complément arithmétique du logarithme de fa cotangente. 
Si , par exemple , 9,5843722 eft le log. tang. d’un angle, 
10,4156278 fera le log. cot. du même angle. 

3. La fécante d’un angle eft réciproquement comme fort 
cofinus. 

Les triangles femblables CAD, CFG(fîg. 2) don- 
nent CD : CA :: CG : CF , ou fec : 1 :: 1 : cos, 
donc fec. = — . Le cofinus d’un angle étant donc expri- 
mé par une fraftion ^ , la fécante du même angle fera 

exprimée par la fraéfion inverfe y Donc aufll le loga- 
rithme de la fécante d’un angle eft le complément arithmé- 
tique du logarithme cofinus de cet angle. Si , par exemple , 
9,6804790 eft le log. cos. d’un angle , 10,3195210 fera 
le log. fec. du même angle. Ainfi , quoique les log. fec. 
ne fe trouvent point dans certaines tables, comme dans 
les grandes de Gardiner & dans celles de la Caille , on 
pourra néanmoins employer ces tables pour avoir les log. 
fec , en prenant les complémens arithmétiques des log. 
cofinus. 

4 . La cofécante d'un angle ejl réciproquement comme 
fon finus. 

Les triangles femblables BCE, G FC donnent CE : 
B C : : CG : FG , ou cofec : 1 : : 1 : fin , donc cofec rs 
tjj ; ce qui donne lieu aux mêmes obfervations qu’on 
? faites dans les deux articles précédens. 
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Les propriétés trigonométriques du triangle re&angle 
donnent ( fig. 3 ) 

5. AC : CB :: 1 ttang. A = , donc CB = AC 

tang. A. C’eft-à-dire que dans tout triangle reétangle la 
tangente de l’un des angles aigus eft égale au côté oppofé 
à cet angle divifé par le côté adjacent , & qu’un côté 
oppofé à un angle eft égal à l’autre côté multiplié par 
la tangente de cet angle. 

6. AB : BC : : 1 : fin. A = ; donc BC = A B fin. A. 

C’eft-à-dire que le finus d’un des angles aigus eft égal au 
côté qui lui eft oppofé divifé par l’hypothénufe, & qu’un 
des côtés de l’angle droit eft égal à l’hypothénufe multi- 
pliée par le finus de l’angle oppofé à ce côté. 

7. AB : AC :: 1 : cos. A = ^ , donc AC = AB 
cos. A. C’eft-à-dire que le cofinus de l’un des angles aigus 
eft égal au côté adjacent divifé par l’hypothénufe , & 
que l’un des côtés de l’angle droit eft égal à l’hypothénufe 
multipliée par le cofinus de l’angle adjacent à ce côté. 

8. La tangente d’un angle ejl égale au finus de cet angle 
divifé par fon cofinus. 

Les triangles femblables CFG, CAD donnent CF: 
EG :: CA : AD ou cos : fin :: 1 : /, donc t = 

cos * 

9. Donc par le §. 2 on a cot. := 

La trigonométrie fournit encore les équations fuivantes. 

10. fin. ( a + b ) = fin. a cos. b + cos. a fin. b. 

11. cos. (<» + A ) = cos. a cos. b ~+ fin. a fin. b. 

t a -t- t b 

12 . t(a + b) = 

t a — t b 

13. t (a-b) = — t7rb . 

. . , . I —ta tb 

14. cot. 
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, . . I + tat b 

**• cot -(<* — *) = TT^Tb’ 

16. Z. 4 fomme de la tangente & de la fécante d'un arc 
AB ( fi g. 4 ) ey? égale à la tangente de 45 0 -4- \ AB. 

Soit le complément BD de cet arc divifé en deux 
également en F , AG & CG étant tangente & fécante 
de l’arc A B , fi on mene le rayon C D , & par le point 
F la droite CT terminée par la tangente prolongée en 
T, le triangle CGT fera ifofcele , puifque les angles T, 
G CT font égaux chacun à l’angle DCF, donc AT ou 
AG -4- GT = AG -4- GC. Mais AT eft la tangente 
de l’arc AF, lequel confidéré avec l’arc DF comme 
formant enfemble l’arc A D ou 90 degrés ; il eft évident 
qu’on aura AF = 45 0 -4- { AB, donc tang. AF 
tang. AB -4- fec. AB = tang. ( 45 0 -4— AB). 

17. La différence des tangentes de deux angles a 6* b eft 


•plus grande que la tangente de leur différence. 

On vient de voir ( §. 13 ) que t (a - b ) — 

or il eft évident que t a — t b > ~ ~ ^ ; donc aufli 
t a w t b > t (a — b). 


Propriétés de la parabole. 

18. Les perpendiculaires BD, GH (fig. 5) fur une 
double ordonnée AC d'une parabole A M C , font propor- 
tionnelles aux produits des parties quelles coupent fur cette 
double ordonnée. 

Menez l’axe PM de la parabole & les ordonnées DR, 
HS, on a M P j M R : : FC : RD ou PB ; donc 
MP - MR ou BD : MP :: FC -TB : FC , on dé- 
montre de même que GH : MP :: PC — PG : FC ; 
donc BP ; GH ;; PC? — Fil : PC - PG? Or FC — 
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I 

GC , 


TB = AB x BC & PC - PG = AG x 

donc &c. 

Si l’on fait AP =r PC rr y; PM= x; AB = A; 
BD — c ; AG = d & GH — f\ on aura BC = a 
y — A & GC = i y — d. La derniere proportion donne c : f 
î : 2 A y — AA : 2 dy —dd, d’où l’on tire y — lcd - iT/ » 
ce qui donne la valeur A P quand on connoît les perpen- 
diculaires BD, GH & leurs diftances au point A. On 
trouve auffi par l’une des premières proportions c : x : : 

2 A y - A A : y y , donc * = TbJ^bT ’ ce V* 
connoître l’axe MP. 

19. tangentes des angles formés par deux tangentes 

à la parabole & les ordonnées menées aux points touchons , 

font entre elles comme ces ordonnées. 

En fuppofant le rayon = 1 , on a ( fig. 6 ) tang. N = 
D f t* \ 2 A O Q _ . P T a A P * 


t-ScS- !) = ^. & “"6- M =ln=w>*»“ 

tang. N : tang. M :: ^ , mais AQ : AP :: 

* a 

QN : PM , donc tang. N : tang. M :: : LAJ 

QN : PM. 

Les autres propriétés de la parabole que nous aurons 
occafion d’employer font trop connues pour qu’il foit 
néceflaire de les rappeller ici. 


SUR LE MOUVEMENT COMPOSÉ. 


40 . Si un corps ejl follicité à fe mouvoir par deux puiffances 
dont les dire fiions forment un angle , à la fin d’un tems 
quelconque ce corps fe trouvera à l'extrémité de la diagonale 
du parallélogramme confirait fur les efpaces , que chacune 
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de ces puiffances , fi elle eut agi feule , lui auroit fait par- 
courir dans le même tems. 

Soit le corps A ( fig. 7 ) pouffé par les forces réunies 
des deux puiffances P & Q : fuppofons que la première P 
dirigée fuivant A B lui faffe parcourir les efpaces A E, A F, 
A B dans les mêmes tems que l’autre Q , dirigée fuivant 
A C , lui feroit parcourir les efpaces A G , A H , A C. Pour 
que ces deux puiffances produifent fur le mobile tout l’effet 
dont elles font capables en conféquence de leurs direâions 
& de la quantité de force qu’elles exercent, il faut qu’en 
vertu de l’impulfion de la puiffance P , le mobile s’éloigne 
de la direâion AC de l’autre puiffance Q, d’une quantité 
AEprife fur AB , ou parallèlement à AB ,en même tems que 
la puiffance Q l’éloigne de la direâion AB d’une quan- 
tité AG prife fur AC, ou parallèlement à AG Or cela ne 
peut avoir lieu qu’autant qu’à la fin du même tems le mo- 
bile fe trouvera en un point I déterminé par la rencontre 
des deux droites E I , GI , menées parallèlement aux direc- 
tions des deux puiffances, & ce point efl évidemment l’ex- 
trémité de la diagonale du parallélogramme confinât fur 
les efpaces AE, AG, que chacune des puiffances , fi elle 
agiffoit feule, feroit parcourir' au mobile dans le même 
tems; il en eft de même des points K, D , où le mobile 
doit fe trouver à la fin des tems qu’il auroit mis à parcourir 
les efpaces AF, AB, fi la puiffance P agiffoit feule , ou 
les efpaces AH, AC, fi la puiffance Q agiffoit feule. 

ai- Si les parties AE, EF,FB (fig. 7) &c. prifes fur 
la direétion AB, font infiniment petites , ainfi que les par- 
ties AG, G H, H C delà direâion AC ; les points A , I, 
K, D, par où paffe le mobile , feront infiniment proches 
Fun de l’autre : ils traceront le chemin que le mobile par- 
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court pendant fon mouvement ; & ce chemin fera une li- 
gne droite, ou une ligne courbe dont la nature dépend 
du rapport qu’il y a entre les efpaces AE, AF, AB 
parcourus en vertu de l’aftion de la puiflance P , & les 
efpaces AG, AH, AC parcourus dans les mêmes tems, 
en vertu de l’aélion de la puiflance Q. 

22. Si les deux pui (Tances P & Q (fig. 8) impriment 
au corps A un mouvement uniforme , ou des mouvemens 
femblablement variés , le chemin que le mobile parcourt 
fera une ligne droite; car il eft clair que dans chacun de 
ces deux cas, on aura toujours AG: AH: AC:: AE. 
AF: AB:: GI: HK: CD. 

23. Enfin fi le mobile reçoit de la puiflance P un mou- 
vement uniforme , & de la puiflance Q un mouvement 
uniformément accéléré, le chemin AIKD (fig. 7) qu’il 
parcourt eft une parabole. C’eft le cas du mouvement d’un 
corps projeté dans le vuide : parce que la force de pro- 
jeétion communique au mobile un mouvement uniforme, 
& que la pefanteur qui agit toujours fur lui eft une force 
uniformément accélératrice. Mais nous préfenterons cette 
vérité fous une autre forme, plus propre à faire connoître 
toutes les circonftances du mouvement des corps projetés , 
après que nous aurons encore établi le principe fuivant. 

24. Si un corps efl projeté fuivant une dire {lion quelconque 
parallèle ou oblique à l’horizon , il parcourra une courbe 
qui a cette direction pour tangente ; des droites parallèles 
à la meme direction pour ordonnées ; & pour diamètre la 
verticale qui pajfe par le point d'où le corps ejl projeté. 

i°. De quelque côté qu’on projette le corps A (fig. 9) 
dans la dire&ion Qj, de A vers Q, ou de A vers q , la 
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pefanteur a giflant continuellement fur lui , l’abaifle au def-* 
fous de la droite Q q aufli-tôt qu’il a quitté le point A 
d’où il eft projeté ; donc la direction Q y ne rencontre qu’en 
un feul point A la courbe MAm que le corps parcourt, 
elle eft donc tangente à cette courbe. 

a 0 . Comme la pefanteur agit également dans des tems 
égaux , en prenant de part & d’autre du point A des ef- 
paces égaux A Q , A 9 , & qui feroient parcourus en tems 
égaux en vertu de la même force d’impulflon , les abaif- 
femens verticaux Q M , qm feront aufli égaux entr’eux, 
de forte que la droite Mm qui joint les extrémités de ces 
abaiflemens fera parallèle à Q q , & fera par conféquent 
une double ordonnée de la courbe MAm. 

3 0 . Enfin la verticale AP, menée par le point A; 
divifant Qq en deux également, divifera de même fa pa- 
rallèle Mm, & fera par conféquent un diamètre de la 
courbe. 

25. Un projeftile lancé par un canon AB (fig. 10), 
ou par une arme à feu quelconque , parcourt donc une 
courbe AM qui, en ne confdérant que le centre du pro- 
jeélile, a pour tangente l’axe du canon ou fa direéfiorl 
AQ, le point touchant étant à la bouche. Et puifque la 
pefanteur qui agit continuellefnent fur le projeftile a une 
direétion verticale, la courbe AM & la dire&ion AQ du 
canon font dan» un même plan vertical. 
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SECTION I. 

Du mouvement des corps projetés dans le vuide. 

26. Supposons qu’un corps placé en A (fig. n) Toit 
projeté fuivant une dire&ion AC, avec une vi telle égale 
à celle qu’il auroit acquife en tombant librement de la hau- 
teur HA : ce corps parcourroit la droite AC s’il n’étoit 
point pefant; mais la pefanteur, qui ne ceiTe d’agir fur lui, 
l’éloigne continuellement de cette direction , & dans le 
même tems qu’il auroit parcouru l’efpace AQ , elle l’abaiffe 
d’une certaine quantité QM , dont la grandeur dépend du 
tems employé à parcourir AQ. Les efpaces HA, QM 
étant parcourus , en vertu de la pefanteur, d’un mouvement 
uniformément accéléré, les vîteflës acquifes à la fin de ces 
efpaces font comme les racines quarrées de ces mêmes ef- 
paces; c’eft-à- dire comme y HA eft à y QM. Or les 
efpaces. qui feroient parcourus d’un mouvement uniforme 
avec ces mêmes vîteffes & dans le même tems, font AQ 
& 2QM ; on a donc : AQ : iQM : : yHA: yQM. 
Faifant AH = a ; AQ = u, & QM={, on aura ui 
2{ : : y a : y d’où l’on tire uu = 

27. On voit donc, i°. que la courbe A MB eft une 
parabole ; car fi l’on achevé le parallélogramme AQMR, 
R M fera une ordonnée de la courbe ( §. 24 , A R une 
abfciffe, & l’équation u u =z 4 a £ indique que R M = 
A R x 4 AH; c’eft-à-dire que le quarré de l’ordonnée eft: 
égal au produit de l’abfcifle par ure ligne confiante , pro- 
priété qui ne convient qu’à la parabole. 2 0 . L’axe de cette 
parabole eft vertical & divife l’horizontale AB en deux 


Digitized by Google 



■t» Mouvement des projectiles 

également. 3 0 . La grandeur confiante 4AH = 4a , eft le 
paramétré du diamètre A R ; ainfi la hauteur dont un mo- 
bile devroit tomber pour acquérir la vîtefie avec laquelle 
il doit être projeté pour décrire une parabole donnée , eft 
égale au quart du paramétré du diamètre qui paffe par le 
point de projeftion. 

28. Pour tirer de l’équation uu = 4 j { des conféquences 
utiles à la pratique , il faut la changer en une autre qui 
exprime le rapport des perpendiculaires PM menées de 
chaque point de la parabole fur l’horizontale A B , avec 
leurs diftances AP au point A, & avec l’angle CAB fous 
lequel le mobile eft projeté ; c’eft-à-dire qu’il faut rap- 
porter les points de la courbe à l’horizontale AB. Pour 
cela on fera A P rr * ; PM — y , & l’on fuppofera que la 
direftion AC fait avec l’horizontale A B un angle dont la 
tangente = t, le rayon ou finus total étant =: 1. On aura 
P Q : AP ou PQ : x :: t : 1 , donc PQ = tx ; mais QM 
= PQ — PM , & A Q = A P-4-P Q;donc ç = tx —y, 
8c uu = xx- 4 - ttxx ; mettant ces valeurs de £ & uu dans 
l’équation uu =r 4<i{, on aura xx -+- ttxx— 4a tx— 4<*y, 
qui eft l’équation générale de la courbe AM B rapportée 
à l'horizontale AB ( * ). 


(*) On trouve la même équation de la maniéré fuivante: confi* 
dérons le mobile proj été parcourant l’élément Mm de la courbe qu’il 
décrit ( fig. 11 * ) ; abaiffons les droites M P , mp perpendiculaires , 
& MR parallèle à l’horizontale A P qui paffe par le point de pro- 
jeftion A. Faifons AP = ar, PM =y , le tems fmployé à parcourir 
AMnij le mouvement fuivant Mm étant décompofé en deux 

autres , l’un horizontal fuivant MR, l’autre vertical fuivant mR, 

dx 

U vîteffe dans le premier fens qui fexa-^n’eft fujette à aucun® 
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Cette équation renferme tout ce qu’il efl néceflaire de 
Confidérer dans le mouvement des projectiles lancés par 
les bouches à feu , favoir : la quantité a pour exprimer la 
force du jet, d’où réfulte la vîteffe du projectile & la charge 
qu’il faut employer; la quantité t , par laquelle on trouve 
l’angle fons lequel il faut tirer ; x & y indiquent la fitua- 
tion du but qu’on veut atteindre, ou fes diflances hori- 
zontale & verticale. Nous allons entrer dans le détail des 
différens ufages que l’on peut faire de cette équation. 


• y 

altération , & la vîteffe dans le fécond fens eft -r ; celle-ci eft 

d c 

diminuée par l'aélion de la pefanteur qui tend à abaiffer le mobile. 
Nommant donc g la force inftantanée de la gravité , on aura 
* =°>&^ _ j é /. L’intégration de ces 

deux équations donne en ajoutant les confiantes f i?. = C , ^ 
st C’ — gt. Déterminons ces confiantes en obfervant qu’à l’origine 
du mouvement en A où la vîteffe de projeflion eft V, la vîteffe 
horizontale eft = V cos. I , nommant 1 l’angle de projeflion , & la 

▼iteffe verticale eft = V fin. I : donc -J- = V cos. I , & 

J d t d t 

= V fin. 1 — g c ; d’où l’en tire d x = V d t cos. I Sl dy = V de 

fin. I — g t d t ; intégrant de nouveau on a * = Vt cos. I & 

a £ t # , 

y — V t fin. I — - — ; prenant dans la première équation la 


valeur de t = 
xfin.l 


V cos. I 


& fubftituant dans la fécondé , on a y =r 


e : 


_ , équation à la parabole. Soit maintenant 

cos. I a V 3 cos . 1 1 
a la hauteur due à la vîtefle V & g l’effet de la pefanteur en une 

fécondé , on aura =4 a ; obfervant enfuite que 1 = fin . 1 I 

-l- cos . 1 I donne x 1 — x 1 fin . 1 I + x 1 cos . 1 I , on trouvera y — 

x fin. 1 x 1 fin . 1 I x 1 cos . 1 I ,, , „ . . , , 

— —r- rî — n » d ou lon ,ire * tan g- * 

cos. 1 4 a cos. 1 4 a cos . 1 1 

-t- x- = 4 a x tang. I - 44;, parce que (§.8) tang. 1 = 


fin. I 
cos. I* 


Digitized by Google 



Il 


Mouvement des projectiles 


29. Nous nommerons amplitude ou portée horizontale , la 
diflance à laquelle le mobile efl porté fur le plan horizon- 
tal qui palTe parle point d’où il efl parti; ce point fera 
appellé point de départ , point de projeflion , ou bien on le 
tléftgnera fous le nom de batterie ; l’autre extrémité de 
l’amplitude , ou plus généralement l’endroit où le projeftile 
tombe à terre , s’appellera point de chute ; la courbe de pro- 
jet! ion eft le chemin que le mobile parcourt dans fa courfe; 
on la nomme aullï trajectoire. La ligne de projeflion , ou la 
première direflion du mobile efl celle qu’il tend à fuivreau 
premier mitant de fon mouvement. L’angle de projeflion efl 
celui que la première direflion du mobile fait avec la liante 
horizontale. Si d’un point M (fig. 11 ) on abaiife une per- 
pendiculaire M P fur l’horizontale A B qui pafle par le point 
de projeflion A, AP efl la dijlance horizontale du point 
M au point A , & M P en eft la di fiance verticale ; foit que 
ce point M foit au defîùs de l’horizontale AB, ou au deffous 
de cette ligne. 

Dt l'angle de projection. 

30. Soit B le but que l’on veut atteindre avec un pro- 
jeftile qui part du point A, & dont la vîteffe efl égale à 
celle qu’il auroit acquife en tombant librement d’une hau- 
teur = a : la diflance horizontale AE du but, & fa diflance 
verticale B E devant être connues , on pourra nommer la 
première b , la fécondé c , & mettre ces lettres dans l’é- 
quation à la place de x & y ; on aura b b bbtt-=z^abt 
■ — 4 ac, équation du fécond degré par rapport à la quan- 
tité t , d’où l’on tire e —-g - \ V 4 aa — bb — ^ac, pour 
la tangente de l’angle de projeflion CAE. 

Le but qu’on fe propofe d’atteindre peut avoir trois 
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portions différentes par rapport au point de projeétion 
A : il peut être fitué au deffus de l’horizontale qui paffe 
\ par ce point , comme dans la fig. 1 2 ; au deffous de cette 
horizontale , comme dans la fig. 1 3 ; ou fur l’horizontale 
même , c’eft-à-dire au niveau de la batterie A , comme 
dans la fig. 14. Nous allons appliquer notre équation à 
chacun de ces trois cas. 

• ' 

Première pojition du but 

31. Lorfquil ejl au dejfus du niveau de la batterie. 

Fig. 12. 

Dans cette fituation du but B à l’égard du point de 
proje&ion A , le mobile pourra l’atteindre en partant fui- 
vant deux direétions différentes : l’une formant avec l’ho- 

2 a I 

rizontale AE un angle CAE dont la tangente — -j- -+* £ 

y Ta a b b 4 fl C ; & l’autre un angle cAE dont la 

tangente = — ÿ V 4 <1 a — b b — 4 a c. Sur quoi l’on 

obfervera qu’il n’eft poffible d’atteindre un but dont la 
fituation eft déterminée par les quantités b , c ; la vîteffe 
du projeélile l’étant par a , que lorfque 4 a a — 4<jcell 
plus grand que bb , ou que ces deux grandeurs font au 
moins égales entre elles. Car fi 4 a a — 4 a c étoit moin- 
dre que bb, la quantité 4 a a — 4 a c — b b feroit néga- 
tive , & fa racine par conféquent imaginaire ; ce qui feroit 
voir qu’il n’y a point d’angle fous lequel on puiffe atteindre 
le but B avec les conditions qui donneroient 4 a a — 4 a c 
< bb. Si l’on avoit 4aa — 4 ac — bb, la grandeur 
radicale V 4aa — 4ac — bb feroit =0, & l’on n’auroit 
pour la tangente t qu’une feule valeur -y- c eft-a-dire 
que dans ce dernier cas , on ne pourroit atteindre le but 

1 i ' 
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B que fuivant une feule direction qui feroit avec l'ho- 
rizontale un angle dont la tangente = 

Exemple I. On propofe d’atteindre un but B dont la 
«Mance horizontale AE efl de 300 toifes ou 1800 pieds; 
la hauteur verticale BE de 120 pieds; la vîteffe du pro- 
jeélile étant de 360 pieds par fécondé : dans ce cas l’on 
a b = 1800 , c = 120 & a = 2160 ( * ) fubflituant ces 
valeurs dans l’équa’tion tz=. -y + | y/ 4 a a — 4 a c — b b 
on aura 1 — 4,50713 & /= 0,29288. La première de ces 
deux valeurs efl la tangente d’un angle de 77 0 29' ; & la 
ieconde, celle d’un angle de 16 0 19'. On peut donc 
atteindre le but propofé fous chacun de ces deux angles. 

Exemple IL Si avec une viteffe de 300 pieds par fé- 
condé, on veut atteindre un objet éloigné de 2700 pieds, & 
élevé de 285 pieds; on trouvera 4a a — 4 ac — é£ = o,& 
3 "T = = !» 11111 pour l a tangente du feul angle 

de 48 0 1 ' environ , fous lequel le mobile doit être 
projeté , pour qu’il arrive au but propofé. 

Exemple III. Enfin fi avec la même vîteffe de 300 
pieds par fécondé , & à la même diftance horizontale de 
2700 pieds , le but efl plus élevé que de 285 pieds, on 
trouvera que 4a a — 4 ac — b b efl une quantité néga- 
tive , & fa racine par conféquent imaginaire ; ce qui fait 
voir que cette fituation du but ne permet pas qu’on l’at- 
teigne avec la vîteffe donnée. 


(*) Nous fuppoferons dans cette première feftion qu’un corps 
parcourt Ij pieds dans la première fécondé de fa chfite. 11 n’en 
réfultera aucun inconvénient pour la pratique , & les calculs en 
feront plus fimples. 
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Seconde pojitlon du but 

32. Lorf qu'il eft au dejfous du niveau de la batterie. 

Fig. 13. 

Pour appliquer notre équation à ce fécond cas , il n’y 
à qu’à changer le figne du terme 4 a c où fe trouve la 
quantité c, & l’on aura t = ^ + I + 4 «*_ **; 

on pourra donc atteindre le but fous deux angles , dont 
l’un a pour tangente ^ -4- I y ^TT^-Jb , & 

1 autre — j y 4 aa + 4 ac— b b- Obfervons encore que 
pour la poflibilité il faut que 4 aa -t- 4a c foit > ou = bb ; 
& que dans le cas de 4 aa — t— 4 a c ~ b b , le projefiile 
ne peut arriver au but qu’en partant fous un angle dont 
la tangente = -y. 

Il peut arriver auffi que la quantité y 4 aa + 4 ac-b6 

foit plus grande que 2 a , alors la tangente — - 

y 4 a a + 43 c — b b feroit négative , & feroit voir que 
la première direftion doit pafler au deffous de l’hori- 
zontale AE. 

Exemple I. Si le proje&ile doit frapper un but éloigné 
horizontalement de 1 200 pieds , & de 150 pieds plus bas 
que le point de projeétion , fa vîtefle étant de 1 80 pieds 
par fécondé ; on fera b — 1 260 ; c = 1 50 & a =, 340 ; 
lefquelles valeurs étant fubftituées dans l’équation t — 
-j- i ÿ V+aa + nac — b b , donneront t =2 1,087083 , & 
t — 0,712917, pour les tangentes des deux angles fous 
lefquels on peut atteindre le but propofé : la première 
répond à un angle de 47 0 23' , & la fécondé à un angle 
de 35 0 29'. 

II. Si à la même diftance horizontale le but eft abaifle 

1 
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de i a 6 pieds f , on trouvera , en fuppofant la même 
vîtefle , t — ^ = 0,9 pour la tangente du fcul angle 
d’environ 42 0 , qu’on puifle employer dans ce cas. 

III. Si les valeurs de a & de b relient les mêmes, 
& que c foit moindre que 1 26 pieds f , on trouvera qu’il 
ell impolTible d’atteindre le but. 

IV. Enfin fi b = 600 ; c = 200 & a — 540 , on aura 
t — 3,6^472 & t= — 0,05472. La première de ces tan- 
gentes ell pofitive &^fait voir qu’on atteindra le but pro- 
pofé en dirigeant la ligne de projeélion au defliis de 
l’horizontale AE fous un angle d’environ 74 0 42'. La 
fécondé ell négative , ce qui indique que cette même 
ligne doit être dirigée au delfous de l'horizontale , en 
faifant avec elle un angle de j° 8'. 

Troijieme pofition du but 

33. Lorsqu'il efl au niveau de la batterie. Fig. 14. 

Lorfque le but B ell fur l’horizontale qui palfe par le 
point A, la dillance verticale BE devient nulle, on à 
c — 0 , & l’équation t = i-? +- I Y ^aa + + ac — b b fe 

change en celle-ci , / = ± j Y ^aa — bb. Où l’on 

peut voir encore qu’il n’ell polfible d’atteindre le but 
que lorfqu’on a 2 a ou = b, 8 c que dans le cas de 
2 a = b , on ne peut employer qu’un feul angle de pro- 
jeétion dont la tangente ~ — t , c’ell-à-dire l’angle 

de 45 degrés. 

Exemple I. Si l’on propofe d’atteindre un but éloigné 
de 1800 pieds, avec un proje&ile dont la vîtelfe ell de 
300 pieds par fécondé; on aura a = 1 500 b — 1800. 
Mettant ces valeurs dans l’équation t = — 1 


» 

t 
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V 4aa - bb, on trouvera t = 3 &r=o, 33333 pour les 
tangentes demandées qui répondent, la première à un angle 
de 7 1° 34' & la fécondé à un angle de 18 0 26', fous chacun 
defquels on peut atteindre le but propofé. 

II. Si le but eft à 3000 pieds, la vîtelîe étant la même,* 
on trouvera r= 1 ; c’eft la tangente de 45 degrés, qui eft 
le feul angle qu’on puille employer dans ce cas. 

III. Si le but eft à plus de 3000 pieds, il ne fera pas 
poflible de l’atteindre en employant une vîtefie de 300 
pieds par fécondé , parce que 2 a étant , dans ce cas , moin- 
dre que b, 3/4 aa ~bb eft une grandeur imaginaire. 

Les deux angles fous lefquels le mobile parvient au 
même but avec la même vîtefie , ont dans chacune des trois 
pofitions une propriété commune qu’on pourrait déduire 
immédiatement de la formule ±\V 4 » + 4 ac — bb ; 
mais nous découvrirons cette propriété par une méthode 
plus facile , dont nous parlerons après avoir confidéré 1a 
force de proje&ion. 

De la force 2 e projeHion. 


34. Pour connoître la force de projeéiion repréfentée 
par la lettre a , connoiflant l’angle de départ & la fi tua* 
tion du but ; on reprendra l’équation générale b b ■+• 
b b te = 4 a b t + 4 ac , d’où l’on tire les trois valeurs 
fui van tes de a , relativement aux trois pofitions du but. 
a — b b ‘ ‘ P our la première pofition du but. 


401-4 
b b + b b 1 1 


pour la fécondé. 


4b t + 4 C 

bb + bbtt b + btt , . . r 

a — ; ~ pour la troifieme. 

4 bt 4‘ 

La quantité a étant connue par ces trois équations , il 
fera facile d’en déduire la vîtelfe du projeélile , puifqu’elle 

3 
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eft due à la hauteur a , & qu’elle eft exprimée pat 
y 60 a. 

35. Il eft évident que la quantité a ne devant point être 
infinie , & encore moins négative , puifqu’il en réfulte- 
roit une vitefle imaginaire ; il faut que , pour la première 
pofition du but , la tangente t de l’angle de projeétion 
foit plus grande que g qui eft la tangente de l’angle 
BAE (§. 4); & fi dans la fécondé pofition la première 
direélion du mobile pafle au deflous de l’horizontale AE, 

ce qui rend t négatif, il faut que t foit moindre que 
c 

b' 

Si la projeétion fe fait fous l’angle confiant de 43 de- 
grés , on aura / = 1 , & les trois valeurs de a devien- 
dront 

a — c pont la première pofition du but. 

a — c pour la fécondé. 

a — j b pour la troifieme. 

Exemple I. On demande quelle doit être la vitefle du 
projeétile pour qu’il puifle atteindre un but dont la dis- 
tance horizontale eft de 250 toifes ou 1500 pieds, fon 
élévation au defliis du niveau de la batterie de 240 pieds , 
& l’angle de projeélion de 40 degrés ? Ces conditions 
donnent b — 1 300 ; c = 240 , & t — 0,8390996, ou, en 
employant les logarithmes, Ib = 3,1760913 , le — 
2,3802112, Zr = 9,9238135 , & / ( 1 —}—//) = 0,2314920. 
Ces valeurs étant mifes dans l’équation a — ** 

= — /j'—y on aura la vîtefte du projeélile par l’opé- 
ration fuivante : 
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1 ib 6, 3511826 

Z(t + ft) . • 0,1314910 
•omp. Z (4 if — 4c) 6,3899150 

la i »973 5 ® 9 6 

Z 60 1,7781512 


*9 

lb . . . . 3,176091} 
It ... . 9,9138135 
Ibt ... 3,099904$ 
bt = 1158,65 
c = 140 


b t — c = 1018,65 
it — 4c = 4074,60 


l 60 a ... . 4,7517408 
Z / 60 a . . 1,3758704 = 7137,613. 

La vîtefle du projeétile doit donc être de 238 pieds 
par fécondé à peu près. % 

IL Si à la diftance de 1500 pieds le but eft de 240 
pieds plus bas que le niveau de la batterie , & qu’on veuille 
employer le même angle de 40 degrés , on mettra les 
mêmes valeurs dans l’équation a = - -ç t g , & l’on 
trouvera qu’il faut une vîtefle de 196 pieds par fécondé. 

III. Si à la même diftance de 1500 pieds on veut 
atteindre un but fitué au niveau de la batterie , avec le 


même angle de 40 degrés , on mettra les valeurs de b , 
t , & 1 -+• 1 1 dans l’équation a =2 - + f — , en faifant 
l’opération fuivante : 


lb 3,1760913 

Z(i -+-tz) 0,2314920 

comp. It 0,0761865 

comp. I4 9,3979400 

l 60 ... . 1,7781512 


I60 a . . 4,6598610 

/ y 60 a . 2,3299305 = l 213,76. 

Il faut donc une vîtefle de 214 pieds par fécondé. 

IV. Si l’on veut employer l’angle confiant de 45 de- 
grés pour atteindre le but propofé dans les trois exemples 
précédens , les calculs feront plus Amples , & l’on trou- 
vera que pour la première pofttion il faut une vîtefle de. 
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23 1 pieds par fécondé ; pour la fécondé pofition une vî- 
tefle de 197; & pour la troifieme, une vîtefle de 212 
pieds. Le logarithme de cette vîtefle eft 

l (U b + comp. / (ai — 2 c) -H / 60) pour la pre- 
mière pofition. 

\ ( / b b -4- comp. / ( 2 é 4- 2 c ) -f- / 60 ) pour la fé- 
condé. 

\ ( l - 2 b / 60 ) pour la troifieme. 

Des deux angles fous lefquels on peut atteindre le 
même but avec la même vîteffe. 


36. Quelle que foit la fituation du but à l’égard du 

point de projeffion , il arrive prefque toujours qu’on peut 

l’atteindre fous deux angles différens avec la même vîtefle: 
o , , . bb+bbtt bb+bbtt 

& comme les équations « = ^77— ; « = ^bt ~ le > 

a — , n’indiquent qu’un feul de ces angles par fa 

tangente t , nous allons chercher la tangente de l’autre , 
ou feulement la quantité dont il faut augmenter ou di- 
minuer la tangente de l’angle donné , pour avoir celle de 
l’autre angle. Suppofons donc que t eft la tangente du 
plus petit des deux angles , & nommons q la quantité dont 
il faut l’augmenter pour avoir la tangente du plus grand ; 
la nouvelle tangente fera t q , laquelle étant mife dans 
les trois valeurs de a à la place de / , on aura 


pour la première pofition du but. 

+ b b (r + a) 1 . r , 

3 - L ~ pour la fécondé. 


LL 

4 b 

bb 

4 i(< + j) + 4C 
b + b (t + q) 


— -, r — pour la troifieme. 

4 (* + ?) v 

Mais ces trois valeurs de a doivent donner la même 
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ai 


vîtefle que les trois premières , elles leur font donc ref- 
pedivement égales , & l’on a 

b b + b b (t -t- q)* bb + bbtt 

4i(i + })-4c 4b t — 4 c 

b b + b b (t + q)* bb + b b tt 

4i(l + }) + 4c 4 i t + 4 c 

LtiiüJÜl = £± * ff , d’où l’on tire 
4 (‘ + f) 4 » 

, £ — in + iet o .. b A- tt 

pour le i er . cas q = — — - — r- a t + ? = -r— - 

pour le 2'. ÿ = 

pour le 3'. î = 


b t — c 
b — b tt— 2 cf 
b t + c 
1 — 1 1 


b t — c 
b — et 


o b — et 

& t -+- ? = ~ 


Donc avec la vîtefle réfultante de chaque valeur de a, 
on peut atteindre le même but avec deux angles de pro- 

jeétion qui auront pour tangentes t & lorfque le but 

eft au deflùs du niveau de la batterie; t & t)t+ m c s lorfqu’il 


cft au deffous ; t & j- quand il eft au même niveau , & 
dans ce dernier cas on voit que les deux angles font com- 
plémens l’un de l’autre (§. a). 

On voit encore qu’il ne peut y avoir qu’un feul angle 
de proje&ion dans chaque cas , lorfque dans le premier on 

a , i . + — ou t es ^ ( hh + c c d ans l e fécond, t =5 

h — c t ou t — & dans le troifleme t 

ht + c y b » * * 

ou t = 1 , c’eft-à-dire , dans ce dernier cas , lorfque l’an- 
gle de projeélion eft de 45 degrés. 

37. Examinons maintenant les angles que les deux di- 
reélions, par lefquelles le projeélile parvient au même 
but , forment avec la verticale élevée au point de pro- 
jeélion , & avec la droite menée de ce point au but : on 
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vienr de voir que pour la troifieme pofition , où le but e/ï 
au niveau de la batterie, ces deux direftions font avec l’ho- 
rizontale deux angles complémens l’un de l’autre, ou qui 
valent enfemble l’angle formé par la verticale élevée au 
point de projettion , & la droite menée du but à ce même 
point , & que la dire&ion unique divile cet angle en deux 
également. A l’égard de la première pofition , foient C AE , 
cAE les deux angles fous lefqucls le proje&ilc étant lancé 
avec la même vîtefle atteint le but B : nous venons de 
trouver que , ft t eft la tangente de l’angle CAE, 
eft la tangente de l’angle c AE, dont le complément c AH 
aura par conféquent pour tangente ^ e -( §• a) ; or l’an- 
gle CAB eft la différence des deux angles CAE, BAE, 


& ce dernier a pour tangente l (§• 4) » donc la tangente' 


de CAB eft (§. 14) 

I+o' 

b 


y — ; donc l’angle CAB 


racAH, d’où il fuit que les deux angles CAB, cAB 
font égaux pris enfemble à l’angle H A B , formé par la 
verticale AH & la droite AB menée au but. On trouve 
de même dans la fécondé pofition indiquée par la fig. 13 , 
que CAB 4- cAB = HAB, en obfcrvant que la tan- 


gente de l’angle CAB = CAE -4- BAE eft 

bl+c .ç s 

b-ct’ ( §• * 3 ') 


l ~T 


.38. Concluons donc en général, 1 8 . que les deux di- 
re {lions par lefquelles un projcElile peut atteindre le même but 
avec la même vîtejfe , font, avec la droite menée de ce but au 
point de projeüion , deux angles qui , pris enfemble , font 
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égaux â l’angle formé par cette même droite 6* la venicalei 
D ’où il e/l aifé de conclure , ^ 0 . que la direction unique di- 
vife toujours cet angle en deux également. 3 0 . Que les deux 
angles de projetions formés par les premières dircEliorts & 
l’ horizontale , valent toujours enfemble un angle droit plus ou 
moins l’angle fait par V horizontale & la droite menée au but ; 
félon que ce but ejl au dejfus ou au dejfous du niveau de la 
batterie. 


De la durée du mouvement des projectiles. 

39. Du point B où eft placé le but , élevez la verti- 
cale BC qui rencontre la première direétion en C, & l’ho- 
rizontale en E ; le projeétile parvient de A en B dans le 
même tems que la force de projeélion lbi auroit fait par- 
courir AC, ou que la pcfanteur l’auroit abaiffé de la 
hauteur CB ( §. 26 ) : mais , en confervant les mêmes 
dénominations que ci-deflus, on a C E s= bt ( §. 4. ) ; donc 
C B—bt — c pour la première pofition du but (fig. 12. ) ; 
CB — bt-t-c pour la fécondé pofition ( fig. 13.); & CB 
■=ibt pour la troifieme (fig. 14.). Donc V b t . + c exprime 
en fécondés le tems que le mobile met à parcourir la 
courbe A M B , b & c étant évalués en pieds. Dans cette 
formule du tems le figne — a lieu dans la première pofition 
du but; le figne -4- dans la fécondé ; & c = o dans la troi- 
fieme. Si l’angle de projeélion eft de 45 degrés, on a t 
— 1 & la durée du mouvement fera exprimée par 

V b +c 

y jj . 

Exemple I. Soit un mobile qui , projeté fous l’angle de 
40 degrés, atteigne un but éloigné horizontalement de 
1 800 pieds & verticalement de 240 pieds au deflus du 


I 


1 
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niveau de la batterie : la durée du mouvement fera 
y , 8oo X q,8, 9Q996-»4£_ 9>2 fecondcs . 

II. Si l’angle de projeftion eft de 30 degrés, la diftance 
horizontale du but de 1 200 pieds , & fa diftance verticale 
au deflous du niveau de la batterie de 1 30 pieds ; la durée 
du mouvement fera V lîOOX °’^y^ 0 ? . + J12— fécondés. 

III. Si le but fitué au niveau de la batterie eft éloigné 

de 2000 pieds, l’angle de proje&ion étant de 60 degrés, on 

k , , - ,2000x1,7210508 

tems du trajet = y — - — = 15,2 

fécondés. 

40. De l’expreflion du tems >1 eft facile de con- 
clure l’amplitude horizontale , lorfqu’on connoît la durée 
du mouvement & l’angle de projeélion : il n’y a qu’à foire 
le quarré du tems exprimé en fécondés , multiplier ce 
quarré par 15, & divifer le produit par la tangente de 
l’angle de projeftion , on aura l’amplitude b. 

41. Connoiflant le tems du trajet, l’angle de projeflion 
& l’une des diftances du but , on trouvera l’autre diftance 

parla formule Y ; car nommant T le tems du trajet, 

on a T — Y bt + c - d’où l’on tire b= 1* TT -^; ou + c = 
15 » ‘ 

15TT bt. Dans la valeur de b, on prendra -+- c, fi le 

but eft au deflùs du niveau de la batterie , & — c s’il eft 
au deflous. Si, connoiflant b , on cherche la diftance ver- 
ticale du but, on conclura qu’il eft au deflùs du niveau 
de la batterie fi l’on trouve c pofitif , & au deflous lors- 
que c a une valeur négative. 

\ 

Des amplitudes horizontales. 

42. Quand le but qu’on veut atteindre eft au niveau 
du point de projeéüon, on a c — 0 , & l’équation générale 
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bb^-bbtt — ^abi + ^ac devient bb -\~bbtt — 4a b 
d’où l’on tire b = Donc à vîtertfe égale les ampli- 

tudes ou portées horizontales font corame^— ou com- 
me-^- . or ~ '- (S. 1.) eft le finus d’un angle double de 
celui qui a / pour tangente; donc les amplitudes font comme 
les finus du double des angles de projeftion. 

43. On obtient donc la plus grande amplitude lorfque 
l’angle de projeftion eft de 43 degrés : car l’angle double 
de celui de 45 degrés , qui eft l’angle droit, a le plus grand 
finus. 

44. Il fuit encore du même principe que l’amplitude 
fous 15 degrés, eft moitié de l’amplitude fous 45 ; parce 
que ces amplitudes font entre elles comme le finus de 30 
degrés eft au finus de l’angle droit, c’eft-à-dire comme 1. 
eft à 2. 

43. Lorfque l’angle de projeftion eft de 43 degrés, fa 
tangente eft égale au rayon = 1 ; mettant cette valeur de 

t dans l’équation b — trouvée au §. 42 , on aura 
b=: 2 a; donc fous 13 degrés on a l’amplitude b = a 
(§• 43 -)- 

De la plus grande hauteur du jet. 

46. L’axe de la parabole que décrit le projeftilc étant 
vertical, il eft clair que le fommet de cet axe eft le point 
de la cqqrbe le plus élevé au deflùs de l’horizontale qui 
parte par le point de projeftion , & qu’il répond au milieu 
de l’amplitude: or on a vu (§. 42.) que l’amplitude eft 
=— ~ donc en mettant fa moitié - ü -‘ a la place de b 
dans l’équation bb-^-bbttz=z^abt + 4ac , on trouvera e 
= ~~Tt P our l’expreflion de la plus grande hauteur à la- 

4 
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quelle un projeCtile puifle s’élever, fa vîtefle étant due Ji. 
la hauteur a , & l’angle de projection ayant t pour tan- 
gente. 

47. Les plus grandes élévations des projectiles, fous 
différens angles & avec la même vîtefle , font donc comme 
■ ‘ ‘ dont la racine quarrée — _ — - — r eft le fnus d’un 
angle qui a t pour tangente (§. i.) ; donc les plus grandes 
hauteurs auxquelles le mobile s’élèvera , font entre elles 
comme les quarrés des finus des angles de projeCtion. 

48. Lorfque l’angle de projeétion eft de 45 degrés, on 
at=i,&c = ^; donc , dans ce cas de la troifieme po- 
fition du but , la plus grande hauteur eft le quart de l’am- 
plitude. 

49. Ce que nous venons de dire de la théorie du mou- 
vement des corps projetés dans le vuidc , peut s’appliquer 
à tous les projeCtiles, quelque foit le moyen qu’on em- 
ploie pour leur imprimer le mouvement: la ballifte des 
anciens, leur fronde, les armes à feu des modernes y font 
également foumifes ; mais c’eft dans l’ufage de ces dernieres 
fur-tout qu’il y a le plus d’avantages à tirer de notre théo- 
rie : l’angle de projeCtion s’y détermine avec la plus grande 
précifion ; & quoique l’agent qu’on y emploie foit fujet à 
de grandes variations , on parvient néanmoins , dans plu- 
fieurs circonftances , à connoître aflez exactement la force 
qu’il exerce. Mon deflein n’eft point d’entrer dans le dé- 
tail de toutes les pratiques qu’exige le tir des armes à feu; 
mais je ne puis me difpenfer de parler de celles qui doi- 
vent contribuer à la juftefle du tir, en conftdérant fépa- 
rément les armes les plus ufitées : le mortier , le canon & 
le fufd. 
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1 Du tir du mortier. g 

50. Pour affurer au tir du mortier toute la jufteffe dont 
il eft fufceptible, on commence par battre & affermir le 
terrein qui doit lui fervir d’emplacement. On y établit une 
plate-forme de forts madriers , que l’on conftruit le plus 
horizontalement qu’il eft poffible , & fur laquelle on place 
le mortier monté fur fon affût. Nous verrons bientôt qu’il 
n’eft pas néceffaire d’affujettir la plate-forme à être parfai- 
tement de niveau : il eft même bon que cette précaution 
foit inutile; car quelque folidement qu’une plate-forme foit 
eonftruite, on ne doit pas s’attendre qu’elle conferve fon 
niveau après que le mortier aura tiré quelques coups , 
fur-tout fi c’eft un gros mortier & qu’on y emploie de 
fortes charges. Il n’eft pas moins indifférent que les deux 
tourillons du mortier foient placés horizontalement fur 
l’affût. 

51. La fécondé précaution à prendre concerne la charge 
de poudre placée dans la chambre du mortier. Ce qu’il 
y a de plus effentiel à obferver à cet égard , c’eft de faire 
enforte que des charges égales puiffenr exercer la même 
force : or tout corps étranger qu’on introduiroit dans la 
chambre avec la poudre, foit pour la contenir, foit pour 
remplir l’efpace entre la bombe & la charge , ne manque- 
rait pas de nuire à cette uniformité qu’on devrait fe pro- 
mettre des charges égales. Je penfe donc que , pour éviter 
les irrégularités qui peuvent provenir de l’arrangement de 
la poudre, le meilleur moyen feroit de la mettre dans une 
gargouffe de papier, & de l’affujettir dans le fond de la 
chambre par une ftmple & légère compreflion. 

S 2. On porte enfuite fon attention fur les bombes. Si 
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le mouvement fe faifoit effeétivement dans le vuide , ou 
dans un milieu non réfiftant, comme nous le fuppofons 
dans cette première feétion , il feroit fort inutile de con- 
fidérer le poids & le diamètre des bombes : ces quantités 
n’ayant aucune influence fur le mouvement des corps dans 
le vuide , on a pu en faire abftraétion dans la théorie pré- 
cédente. Mais puifque les bombes fe meuvent réellement 
dans un milieu réfiftant , nous verrons que , pour la ré- 
gularité du tir, il faut nécefiairement que celles du même 
calibre aient aufiî le même poids & le même diamètre. 

53. On place la bombe dans le mortier de maniéré que 
fon axe fe confonde avec celui de l’ame du mortier. J’ap- 
pelle axe de la bombe la ligne droite qui renferme fon 
centre de gravité & fon centre de figure ; cette ligne , 
lorfque la bombe eft bien faite , en eft un diamètre paf- 
fant par le centre de l’œil. Pour fixer la bombe dans cette 
fituation , on fe fert de divers moyens plus ou moins 
efficaces ; les édifies font fans contredit le meilleur qu’on 
puifie employer. Ce font des parallélipipedes de bois de 
9 à 10 lignes de largeur , de 3 à 4 pouces de longueur, 
& dont l’épaifleur égale la moitié du vent de la bombe. 
On en place quatre autour de la bombe , en les enfon- 
çant le plus également qu’il eft poflible au défions de 
fon cercle horizontal. Mais la configuration a étudie des 
mortiers étant caufe que les édifies , après avoir dépaffé 
ce cercle , font forcées de fe courber pour entrer dans 
le logement de la bombe , il eft rare qu’elles rempli fient 
leur objet en oppofant toutes les quatre la même réfif- 
tance , condition efientielle à la juftefie du tir , & qu’on 
ne peut obtenir qu’en donnant à l’ame des mortiers la 
forme propofée , il y a quelques années , par un Officier 
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fupérieur du corps royal de l’artillerie , qui s’eft utile- 
ment occupé de tout ce qui a rapport au fervice de cette 
arme. Rien n’empêcheroit alors que les édifies ne fufifent 
également enfoncées , la bombe également contenue dans 
tout fon pourtour , fa di redion mieux allurée , & ie tir 
beaucoup plus régulier (*). 

54. Enfin on incline le mortier fuivant l’angle de pro- 
jedion que fon axe doit former avec l’horizon on le 
dirige vers l’objet que l’on veut atteindre. Cette pratique, 
qui eft le complément de toutes les autres pour la juf* „ 
telle du tir des mortiers , eft fondée fur le principe fui- 
vant : l’axe du mortier peut être confidéré comme étant 
l’interfedion commune d’une infinité de plans , qui font 
tous verticaux lorfque le mortier eft dans une fttuation 
verticale; mais s’il eft incliné , il n’y a plus qu’un l'eul de 
tous ces plans qui foit vertical, & c’eft ce plan unique, 
dans le prolongement duquel lé trouve la traje&oire dé- 
crite par la bombe, qu’il faut diriger vers l’objet qu’on 
veut frapper. 11 eft aifé de voir en outre que la fttuation 


(*) M. Pillon d’Arcquebouville avoit propofé de prolonger de 
quelques pouces la partie cylindrique de l'ame du mortier , de 
maniéré à biffer une retraite large de a lignes , pour fervir d’ap- 
pui aux écliffes: au moyen de quoi dans le mortier de 11 peuces 
la longueur de l’ame jufqu’à la retraite fecoit de 14 po. 1 li. 6 p‘. 

On eft sûr alors que les écliffes étant appuyées fur cette retraite 
font également enfoncées , & que placées aux extrémités des 
diamètres vertical & horizontal , la bombe eft également affujettie 
dans fon pourtour. Les épreuves faites à Metz en 1769, & à 
Douai en 1770 , prouvent que cette configuration contribue beau- 
coup à la confervation des mortiers, & qu’elle influe fur la juf- 
telle & l'uniformité du tir. 
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de la plate-forme , horizontale ou non , n’influe en rien fut 
l’exiftence de ce^plan vertical : c’eft ce qui m’a fait dire 
plus haut, que la juftefle du tir du mortier ne dépend ni 
du niveau de la plate-forme , ni de celui des tourillons. Il 
n’eft plus queftion que de déterminer dans le mortier la 
pofition de ce plan vertical : c’eft encore au même offi- 
cier qu’on eft redevable d’un inftrument propre à indiquer 
ce plan , à le diriger fur l’objet, & à donner au mortier 
une inclinaifon convenable félon les circonftances. Cet 
inftrument , qu on nomme quart de cercle , étant connu , 
il eft inutile d’entrer ici dans le détail de fa defcription 
& de la maniéré de s’en fervir : je dirai feulement que 
d’autres officiers ont aufli imaginé des moyens très-ftmples 
& très-ingénieux pour remplir les mêmes objets, mais 
fans rien ajouter a la folidité du premier quart de cercle , 
qui , à cet égard , l’emporte jufqu’à préfent fur tous les 
autres. 

De la force de projection de la poudre dans le 
mortier . 

Pour connoître la fqrce qu’une charge de poudre 
eft capable d’exercer dans le mortier , ou la vîtelîe qu’elle 
peut communiquer à la bombe , on tirera un coup d’é- 
preuve avec cette charge , en donnant au mortier l’in- 
chnaifon qu’on voudra; aflez petite cependant , pour que 
la bombe reftant moins long-tems c*pofée à la réfiftance 
de lair, on puifle conclure une viteflè plus approchante 
de la véritable. Le coup étant tiré , on s'affinera de la 
fituation du point de chûti relativement au point de dé- 
part , en mesurant fa diftance horizontale pour avoir la 
valeur de b , de fa diftance verticale pour avoir celle de 
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e ; connolflant donc les quantités b , c & la tangente t 
de l’angle de projeftion , on fe fervira de l’équation a zs 
( §• 33 ) > q 11 ' donnera la valeur de a , & par 
confëquent la vîtefle de la bombe (§.33). 

Si , par exemple , le coup d’épreuve a été fait avec quatre 
onces de poudre , & qu’en inclinant le mortier de 20 de- 
grés, la bombe ait été portée à la diftance horizontale de 
90 toifes ou 540 pieds , en un point élevé de 20 pieds au 
defliis du niveau de la batterie , on trouvera a = 468 
pieds , & l’on conclura que la charge de 4 onces com- 
munique à la bombe de 8 pouces une vîtefle d’environ 
168 pieds par fécondé. 

56. Si le point de chute eft de niveau avec le point 
de départ , ou fera ufage de la formule a = ~ + ^ t “ y 
pour trouver la vîtefle de la bombe. Dans ce cas il fuffit 
d’avoir la portée fous un angle donné pour connoître les 
amplitudes horizontales fous tout autre angle avec 1a 
même charge , puifque ces amplitudes font proportion- 
nelles aux finus du double des angles de projetions ( §.42 ). 
CTeft fur ce principe qu’ont été calculées les tables du 
Bombardier françois par M. Belidor : tables inutiles en ce 
qu’il eft très-facile d’y fuppléer par les tables ordinaires 
des Anus ; & défeétueufes dans la pratique , parce qu’elles 
fuppofent que le mouvement des bombes fe fait dans le 
vuide. 

57. Quoique la formule a — ne donne point 

la force de proje&ion, ou la vîtefle du projeftile, lorf- 
qu’il fe meut dans un milieu réfiftant ; elle peut cepen- 
dant fervir à comparer les vîtefles réfultantes de deux 
charges de poudre qui differentpeu entre elles; ou les vîtefles 
que produit la même charge de deux efpeces de poudre de 
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qualités différentes. Par exemple, le petit mortier dont on fis 
fert pour éprouver les poudres, étant dirigé fous l’angle conf- 
iant de 45 degrés, donnerait a = b dans le vuide ; mais 
quoique dans l’air on ait toujours a > \ b , on peut fan9 
erreur fenfiblc confidérer les forces de projeéhon exprimées 
par a , comme étant proportionnelles aux amplitudes b ; & 
puifque les vî telles dues aux hauteurs a font en raifon 
de y j, on pourra conclure que ces vite (Tes font aulli 
comme y" b. Si donc on éprouve deux efpeces de poudre, 
qu’avec trois onces de l’une le globe foit porté à la dis- 
tance b , & avec la même charge de l’autre à la dillance 
B , il n’y aura aucun inconvénient à conclure que les vî- 
teffes réfultantes au même mobile de la même charge de 
deux efpeces de poudre , font entre elles comme yieft 
à y B , c’eft-à-dire comme les racines quarrées des portées 
obtenues avec le mortier d’épreuve. 

58. On peut aulli trouver la vitelfe d’une bombe par 
le tems qu’elle met à parcourir fa trajeéloire ; car ce tems 
étant le même que celui qu’elle emploierait à parcourir 
la droite AC ( fig. 12) d’un mouvement uniforme ( §. 
26 ) , en vertu de la force de projcélion fi elle agilïbit 
feule fur le projectile , il eft clair qu’en divifant cet ef- 
pace AC par le tems, on aura la vitelfe. Il fuffit alors 
de mefurer l’une des deux diftances du point de chute , 
l’horizontale ou la verticale , on aura l’autre par la for- 
mule du tems qui eft y (§• 3^ )• 

L’obfervation du tems pouvant être d’une grande utilité 
dans une infinité de circonftances , & principalement dans 
le mouvement des projeéliles pour en connoître la durée 
il ne fer.; pas hors de propos d’entrer ici dans quelques 
détails fur la maniéré de la faire avec précifion. 


t 


Digitized by Goosle I 

ji 



DANS LE VUIDE, 


n 

De la maniéré d'obferver le tems. 

$9. Pour connoître le tems qu’un projeâile met à par- 
* courir fa trajeftoire , depuis le point de départ jufqu’au 
point de chûte , on peut fe fervir d’une montre, dont on 
comptera le nombre des vibrations qu’elle fera pendant 
cet intervalle : l’inftant de l’inflammation , & llnftant de la 
chûte font les deux termes entre lcfquels il faut compter 
les vibrations ou battemens de la montre. On fent que la 
plus grande précifion eft ici néceflaire , parce qu’une vi- 
bration de plus ou de moins peut faire une différence 
confidérable , fur-tout fi le moblie a une grande viteffe, 
& que le point de chûte foit peu éloigné. La durée de 
chaque vibration de la montre étant connue , on con- 
noîtra par leur nombre le tems que l’on cherche. 

L’ufage ordinaire des montres étant borné à indiquer 
l’heure, c’eft fur la marche des aiguilles que l’on porte 
communément toute fon attention , fans s’embarraffer des 
détails de conftru&ion qui fervent à régler la durée des 
vibrations : cette connoiffance étant cependant néceflaire 
pour un grand nombre d’obfervations , voici comment on 
pourra fe la procurer : on fera démonter la montre par 
un horloger , & l’on examinera combien il y a de dents 
& d’ailes, i°. dans la roue de longue tige qui porte l’ai- 
guille des minutes & fait un tour par heure ; 2°. dans la 
roue moyenne & dans fon pignon; 3 0 . dans la roue de 
champ & fon pignon ; 4 0 . dans la roue de rencontre & 
fon pignon. Nommant L le nombre des dents de la roue 
de longue tige ; M le nombre des dents de la moyenne ; 
m , le nombre d’ailes de fon pignon ; C , le nombre des 
dents de la roue de champ; c, celui des ailes de fon pi- 
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gnon j R le nombre des dents de la roue de rencontre; 
& r, celui des ailes de fon pignon ; la formule L * f *, * ^ 

exprimera le nombre des vibrations que le balancier fait 
en une heure , ou le nombre de battemens que l’on en- 
tend en mettant la montre à l’oreille. Divifant ce nombre 
par 60 , on aura le nombre de vibrations qu’elle fait en 
une minute ; & fi l’on divife ce dernier nombre encore 
paréo, on aura le nombre de fes vibrations par fécondé (*). 

Suppofons, par exemple, que la roue de longue tige 
a 5 6 dents; la roue moyenne 54; fon pignon fept ailes; 
la roue de champ 48 dents ; fon pignon fix ailes ; la roue 
de rencontre 1 5 dents & fon pignon fix ailes ; mettant 
Ces valeurs dans la formule ci - delTus , on trouvera 

~~ I 7 1 ^ 0 i c’efl- à-dire qu’une pareille montre 

fait 17280 vibrations par heure ; ■■ ’ 7 ‘*° ou 288 vibrations 

par minute, & ou 4 p par fécondé : d’où il eft aifé de 
voir que 24 vibrations font 5 fécondés, 36 font fécon- 
dés , & ainft des autres. 

(*) Suivant la nouve'le divilion du tems, il eft ailé de conftruire 
les montres de maniéré que le balancier faflfe 40000 vibrations dans 
une heure , qui eft la dixième partie du jour ; & comme cette nou- 
velle heure fe fous-divife en 100 minutes & la minute en 100 fé- 
condés , il eft clair que le balancier fera quatre vibrations par fé- 
condé. 

Lanouvelle fécondé fe trouvant être à l’ancienne dans le rapport de 

108 à iîj, la vîtefledu fon Çera, pendant fa durée ,de LLÎ x 173 to« 
to. 

= 149, 47 , ou de 191,13 mètres. 

Il fuit du même rapport que la longueur du nouveau pendule à 

pi po li pi po li 

fécondés, celle de l’ancienne étant de 3 o 8, 57, eft de 1 3 10, ij 
*=°>753J mètres; ce qui peut aufli fervir à mefurer le tems. 
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Ce n’eft pas tout , & l’on rifqueroit de n’avoir qu’unç 
obfervation imparfaite, fi l’on ne parvenoit, par une 
méthode sûre, à compter les vibrations avec facilité, & 
de maniéré à pouvoir en retenir le nombre fans confufton. 
Voici celle que je confeille de fuivre, & dont je me fuis 
toujours fervi avec fuccès : appliquez la montre à l’oreille 
& comptez les vibrations quatre à quatre , en difant une , 
deux , trois , quatre; une, deux , trois, quatre ; une , deux , 
trois , quatre , &c. avec la même vîtefle que les vibrations 
fe font entendre. Mais, pour mieux s’afïurer du nombre 
de fois que vous aurez compté quatre vibrations, au lieu 
de prononcer le mot quatre à chaque quatrième vibration , 
prononcez fucceflîvemcnt à fa place les nombre un , deux, 
trois, quatre, cinq. Sic. 8 c dites: une, deux, trois, un; 
une, deux, trois , deux ; une , deux , trois, trois; une, 
deux, trois, quatre; une, deux, trois, cinq; une, 
deux , trois , SIX , &c. au moyen de quoi le dernier nom- 
bre prononcé indiquera toujours combien de fois vous 
aurez compté 4 vibrations; & ce nombre 'multiplié par 
4 fera le nombre de vibrations comptées pendant l’obfer- 
vation ; on y ajoutera 1,2 ou 3, fi l’obfervation s’eft 
terminée à la i cre . ou à la 2 e . ou à la 3'. des quatre der- 
nières vibrations. 

Si, par exemple, en obfervant le mouvement d’une 
bombe projetée fous l’angle de 30 degrés, on a compté 
27 vibrations de la montre , & que la bombe foit tombée 
à la diftance horizontale de 120 toifes, ou 720 pieds; on 
trouvera d’abord que dans une montre pareille à celle 
qu’on a décrite ci-deflits , les 2 7 vibrations répondent à 5 ~ 
fécondés. Or AC = i V 1 + tt =831,4; divifant donc ce 
nombre par 5 on aura 148 pieds environ pour la vîtefle 
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de la bombe. Et puifque le tems eft exprimé par la formule 
^ h \ s ‘ (§• 3®*)» équation ^ b L±~- — 5 | donnera la va- 
leur de c , laquelle, parce qu’elle eft négative, fait voir 
que le point de chute eft d’environ 59 pieds au deffous du 
niveau de la batterie. 

Il eft inutile de s’arrêter davantage fur le tir des mortiers : 
en multipliant les exemples , nous ne ferions que répéter 
ce qui a été dit dans la diéorie précédente des angles de 
projetions, & des autres circonftances qui accompagnent 
le mouvement des projeéliles. Pafions au tir du canon. 

. Du tir du canon. 

Co. Les principaux élémens qui entrent dans la théorie 
du tir du canon , & de la connoiiïance defquels dépend 
effentiellement la juftefte de ce tir , font , 1°. la vîtefle 
du boulet, ou le tems qu’il met à parcourir fa trajeftoire. 
3°. Les dimenfions de la piece de canon. 3 0 . La diftance 
de l’objet qu’on fe propofe de frapper. 

6x. Pointer une piece de canon, c'eft diriger le plan 
vertical qui pafle par fon axe fur l’objet qu’on veut attein- 
dre ; en donnant à cet axe une inclinaifon convenable. 

62. Le coup d’oeil bien exercé eft le moyen le plus (im- 
pie & le plus exafr qu’on puifle employer pour déterminer 
la fituation de ce plan vertical dans le canon : il divifo 
toujours la piece en deux parties femblables & parfaitement 
égales, abftraélion faite des anfes & des tourillons ; de 
maniéré que dans la feéh'on fe trouvent les parties les plus 
élévécs de la furface extérieure, & par conféquent fes 
deux points les plus faillans , l’un à l’extrémité de la eulafte 
fur la plate-bande ; l’autre vers la bouche fur la moulure 
qu'on appelle bourelet en forme de tulippe , ou le plus 
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grand renflement de la bouche. La ligne menée par ces 
deux points fert à diriger la piece vers le but, & c’eft 
dans fa direâion que doit être placé l’œil du Canonier 
pour pointer la piece. 

63. Ainfi, pour pointer une piece de canon, il faut 
diriger la vue fuivant une ligne droite qui rafe fa furfkce 
extérieure & pafle par l’extrémité des parties les plus fail- 
lantes & les plus élevées de la culafle & de la bouche; 
par le de dus de la plate-bande de culafle, & le delfus du 
renflement de la bouche. C’eft cette ligne, nommée ligne 
de mire , ou rayon vïfuel , qu’il faut diriger avec le canon 
vers l’objet que le boulet doit frapper. 

64. Lorfque les roues de l’affût & les tourillons de la 
piece font de niveau, la lumière doit fe trouver dans le 
plan vertical qui pafle par l’axe du canon : dans ce cas , 
que l’on cherche à fe procurer par la conftruôion des af- 
fûts , & par des plate-formes qui ne penchent pas plus d’un 
côté que de l’autre ; le Canonier fait très-bien de placer 
l’oeil vis-à-vis de la lumière pour pointer la piece : mais 
fi , par quelque caufe que ce foit , l’axe des tourillons n’eft 
point placé horizontalement, la lumière ne peut qu’induire 
en erreur pour la vraie direéfion de la piece ; le point qui 
y répond alors fur la plate-bande de culafle n’étant pas le 
plus élevé, ni par conféquent dans le plan vertical de l’axe 
du canon. Il eft vrai qu’en dirigeant la vue fuivant un 
autre plan vertical parallèle à celui-ci , l’erreur feroit in- 
fenfible quant à la direéfion ; mais , outre que la chofe 
eft très-difficile , il en réfulteroit encore beaucoup d’in- 
certitude dans l’eftimation de l’angle de projeéfion. Afin 
d’éviter tous ces inconvéniens , je penfe que la meilleure 
maniéré de pointer une piece avec juftefle, feroit de fç 
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placer à trois ou quatre pieds en arrière de la culaffe , & 
de vil'er de là par les deux points qui paroilTent les plus 
élevés fur la plate-bande de culafle , & fur le plus grand 
renflement de la bouche ; fans s’embarraffer ni de la lu- 
mière , ni des autres boutons de mire , dont l’ufage eft 
toujours inutile , & fouvent nuifible à la jufteffe du rit. 
Ceft à trouver ces deux points , à les confondre enfemble 
dans le même alignement avec l’œil & l’objet qu’on veut 
frapper , que le Canonier doit principalement s’exercer & 
fe former le coup d’œil. L’expérience a fouvent juftifiè la 
préférence qu’on doit donner à cette maniéré de pointer , 
fur celle qui eft communément ufitée : celle-ci exige que 
les tourillons de la piece foient fttués horizontalement , 
tandis que cette condition , qui a rarement lieu , eft inutile 
pour l’autre. Au refte, tout ce que nous venons de dire, 
n’eft vraiment utile que dans les cas qui exigent de la 
précifion, & une grande jufteffe de direction ; & l’on fent 
bien que , pour les objets qui ont une certaine étendue 
horizontale , on eft difpenfé d’y regarder de fi près; l’angle 
de proje&ion , relativement à la diftance de l’objet , eft 

alors ce qu’il y a de plus effentiel à confidérer. 

\ 

De la vltcjje du boulet. 

6 J. Si nous avions une connoiffance parfaite de toutes 
les propriétés des matières qui entrent dans la compofition 
de la poudre, fl nous connoiflions le degré d’expanfibilité 
du fluide élaftique dans lequel réfide toute la force de cet 
agent ; la maniéré dont il fe développe par l’inflammation 
& qu’il exerce fon effort; il feroit inutile de recourir à 
d’autres moyens pour déterminer la vîreflë qu’une charge 
de poudre peut imprimer à un projeélile. Ce n’eft pas qu’on 
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n’ait tenté diverfes théories pour déduire de la nature même 
de la poudre la force qu’elle eft capable d’exercer : mais 
quoique d’accord avec l’expérience dans certains cas par- 
ticuliers, ces théories s’en éloignent tellement dans ime 
infinité d’autres , que leur ufage nous expofe continuelle- 
ment à l’erreur ou à l’incertitude. Nous nous bornerons 
donc ici à l’examen des effets de la poudre , fans chercher 
à remonter à leurs caufes ; nous confulterons l’expérience , 
& nous indiquerons tous les procédés qu’il faut fuivre pour 
la bien confulter. 

66 . La vîtefle d’un boulet fe trouve ou par le teins 
qu’il a mis à faire fon trajet depuis la bouche du canon 
jufqu’à fa chute; ou par l’angle de projeétion & la fituation 
du point de chute , relativement au point de départ. 

Le tems qu’un boulet met à parcourir fa courbe peut 
s’obferver, comme pour la bombe, par le moyen d’une 
montre : mais ce tems étant ordinairement très-court , le 
moindre mécompte peut occafionner une erreur confidé- 
rable. Je ne confeillerai donc d’employer cette méthode 
qu’avec la plus grande précaution & au défaut de tout 
autre moyen. En voici une beaucoup plus exaéte &'très- 
praticable dans les écoles d’artillerie : elle dépend de la 
vîtefle avec laquelle le fon fe propage, & qu’on a trouvé 
être de 173 toifes par fécondé. Pour s’en fervir, un ob- 
fervateur fe placera aux environs de la butte , en un en- 
droit d’où il puifle voir le boulet frapper contre la butte 
au même inftant qu’il entendra le bruit du canon. Il ne 
fera pas difficile de trouver cet endroit lorfqii’on fera pré- 
venu que , fi l’on voit arriver le boulet au but avant qu’on 
entende le bruit du canon , c’eft une marque qu’on eft trop 
loin de la batterie , dont il faudra par conféquent fe rap- 
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procher. Si , au contraire , on entend le bruit avant que 
le boulet foit arrivé , on fera trop près du canon , & il 
faudra s’en éloigner. Ce point étant trouvé, on mefurera 
fa diftance au canon, & l’on cherchera combien le bruit 
a dû employer de tems pour faire ce trajet , à raifon de 
173 toifes par fécondé : ce tems fera aufïi celui que le bou- 
let aura mis pour aller de la batterie à la butte ; ce qui 
donne fa vîteffe. 

Si, par exemple, la diftance de la batterie à la butte 
eft de 215 toifes, & qu’un obfervateur placé à 216 toifes 
du canon entende le bruit au même inftant qu’il a vu 
le boulet frapper contre la butte : puifque la vitefle du 
fon eft de 173 toifes par fécondé , les 216 toifes ont été 
parcourues en ~ de fécondé; & comme dans le même 
tems le boulet a parcouru 2 1 5 toifes , ou , plus exacte- 
ment , 217 toifes, à caufe de la courbure de fon che- 
min , fa vitefle par fécondé fera de — toifes , ou de 
1042 pieds. On auroit trouvé la même vitefle, à un pied 
près , ft , en fe fervant de la montre décrite ci - deffus 
(§ 59)> on compté ftx vibrations pendant le trajet 
du boulet. 

67. Il eft à remarquer que la vitefle dont nous venons 
de parler , n’eft point celle du boulet au fortir du canon 
ni celle qui lui refte en arrivant au but : c’eft une vitefle 
moyenne entre ces deux-là , avec laquelle le boulet par- 
courroit le même efpace d’un mouvement uniforme dans 
le tems trouvé par l’obfervation. Cette vitefle feroit diffé- 
rente, quand même on ne changeroit point la force de 
projeftion , fi le but étoit plus ou moins éloigné. Comme 
il eft effentiel pour la juftefle du tir de connoître le tems 
employé par le boulet à faire le trajet de la batterie à U 


! 
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butte, il ferait à deftrer que de pareilles observations fuf- 
fent multipliées aux écoles , & étendues à toutes les char* 
ges d’ufage, à tous les calibres & à diverfes diftances. 

68 . L’angle de projeétion fournit un autre moyen plus 
exaét encore que les précédais , pour connoître le tems 
que le boulet met à parcourir un certain efpace ; mais 
il faut , pour s’en fervir , y joindre la connoiffance de la 
fituation du point de chute à l’égard de la bouche du car 
non,,c’eft-à-dire de la diftance horizontale de ce point, 
& de la quantité dont il eft plus haut ou plus bas que 
le niveau de, la bouche du canon : il eft facile de ÿafluref 
de cette fituation par le nivellement. Quant à l’angle de 
projeétion , comme il arrive rarement que le boulet , en 
fortant de la piece, fuive la direélion de 'fon axe, on fe 
tromperoit fouvent, fi l’on s’en tenoit a 1 angle que l,axe 
du canon forme avec l’horizon , prefque toujours différent 
de celui.de la première direélion .du proje&ile. Cette dif- 
férence , qui occaftonne dans les portées de fréquentes irré- 
gularités, provient principalement du vent du boulet : le 
moindre choc contre le bas ou le haut de la bouche du 
canon, éleve ou abaiffe le .boulet, change fa direaion, 
augmente par conféquent ou diminue la portée. On com- 
pte tirer fous-un angle, & le boulet part fous un autre 
plus ou moins ouvert. Quoiqu’on ne puiffe pas prévoir 
fous quel angle le boulet fortira du canon , ce qui fera 
toujours une fource d’irrégularités inévitables; il eft néan- 
moins très-important de favoir fous quel angle il eft parti, 
pour en conclure fa vîteffe. Il eft indifpenfable d obferver 
cet angle , fur-tout dans les petites inçlinaifons , telles 
qu’on les donne ordinairement au canon; parçe que la 
-moindre différence dans les petits angles en produit de 
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très-confidérables dans les portées. Et il s’en faut de beau- 
coup que la maniéré de fuppléer à l’inégalité des portées, 
en prenant une moyenne fur toutes celles qu’on a obte- 
nues de la même charge & de la même inclinaifon du 
canon , conduife à aucune connoiffance certaine; il fau- 
drait pour cela que la fomme des erreurs en excès fut 
précifément égale à la fomme des erreurs en défaut , ce 
qui eft contre toute vraifemblance. On ne peut donc fe 
fervir utilement des portées pour en conclure la vîteffe 
des boulets , qu’autant que l’on connoîtra l’angle de dé- 
part. Voici comment on peut s’y prendre pour parvenir 
à la connoiffance de cet angle. 

Trouver £ angle De départ d'un boulet. 

69. Pour connoître la direéiion que le boulet prend ert 
Portant du canon , il fuffit de s’affurer de la pofition d’un 
point par où paffe cetre dire étion à une diftance connue 
de la piece. On plantera à cet effet deux piquets, l’un P 
(fîg. 15.) au de (Tous de la bouche A du canon, & l’au- 
tre Q à la diflance de quatre toifes fur la ligne de tir; 
celui-ci doit être fendu à la tète , pour recevoir une réglé 
BC de bois de fapin , de tilleul ou de peuplier , très-mince , 
de trois à quatre pouces de largeur, 4 k d’nne hauteur telle 
que le boulet puiffe la rencontrer à quelques pouces au 
deffous de l’extrémité fupérieure B. Le piquet Q , dont 
la hauteur hors de terre eft d’environ trois pieds , doit 
être planté de maniéré que la réglé B C foit dans une fi- 
ruation verticale , & fa face perpendiculaire au plan ver- 
tical du tir. Le piquet P pourra être moins élevé que l’au- 
tre ; on marquera fur fa tête un trait parallèle à la fente 
' fin piquet Q , & ç’èft entre ces deux lignes qu’il faudra 
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tnefurer la diftance des deux piquets , que nous fuppo- 
ferons de quatre toifes. On s’aflurera aufli par le nivel- 
lement de la quantité dont la tête du piquet Q eft plus 
élevée que celle du piquet P. Enfin on aura une réglé R 
de trois pieds divifée en pieds, pouces & lignes; cette 
réglé étant placée verticalement fur le trait du piquet P, 
fervira à mettre la bouche du canon à quatre toifes de 
la réglé BC, & àmefurer à chaque coupla quantité dont 
la partie inférieure m de la bouche du canon efl plus éle- 
vée que la tête du piquet P ; d’où l’on conclura celle dont 
ce point m de la piece efl plus élevé que la tête du piquet 
Q. Tout étant ainfi difpofé , & la piece dirigée horizon- 
talement fur la réglé BC, comme à la diflance de quatre 
toifes le boulet ne s’efl point encore fenfiblement abaiffé 
par fa pefanteur , il efl clair que, s’il fuit la direétion de 
l’ame du canon , le point i où le bas du boulet rencontre 
la réglé B C , fera au même niveau que le point m; ce 
que l’on verra en mefurant la hauteur du point i au deflùs 
de la tête du piquet. Mais fi, par un choc contre la par- 
tie inférieure de la bouche , le boulet s’élève en fortant 
de la piece , le point g frappé par le bas du boulet fera 
plus élevé que le point i ou le point m ; mefurant donc 
gi , en prenant l’horizontale m i pour rayon ou finus to- 
tal , g i fera la tangente de l’angle de départ g mi. La ligne 
horizontale m i que l’on confidere ici , eft celle qui paffe 
par le bas de la bouche du canon , parce que c’eft le bas 
du boulet dont on voit l’empreinte fur la partie inférieure 
de la réglé : cette partie relie en place , le haut eft en- 
levé & jeté au loin. Je me fuis plufieurs fois alluré que 
cette empreinte eft exaélement une portion de la circon- 
férence du boulet qui , lorfiju’il rencontre la réglé par le 
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milieu de fa largeur , ou à-peu-près , emporte une piece 
précifément de la hauteur de fon diamètre. 

L’angle de projeélion étant donc connu par fa tangente, 
on mefurera les diftances horizontale & verticale du point 
de chute; on calculera enfuite la vîtefle du boulet par 
l’équation a — j ( §• 34* ) & le tems par la for- 

mule V''-^p.(§. 39-) 

Il pourroit fe faire, pour peu que la pefanteur eût abaifle 
le boulet d’un piquet à l’autre , que la vite (Te qu’on vient 
de trouver fut un peu plus grande que la vîtefle réelle 
du boulet : dans ce cas , ce n’eft point g i qu’il faudroit 
prendre pour la tangente de l’angle de projcélion ; mais 
g i augmenté de la quantité dont le boulet s’eü abaifle en 
allant de m en g . Pour trouver cette quantité, on peut 
fe fervir de la vîtefle même que l’on vient de calculer, 
d’après laquelle & en fuppofant le mouvement uniforme, 
on cherchera le tems employé à parcourir Tefpace m g de 
quatre toifes ( * ) ; d’où l’on conclura Tabaiflement du bou- 
let pendant ce tems, à raifon de 15,1 pouces pendant la 
première fécondé. La première tangente g i augmentée de. 
cet abai dément , efl la nouvelle tangente qu’il faudra em- 
ployer pour calculer la vîtefle du boulet , & le tems de 
fa courfe jufqu’à fa chûte. Nous allons éclaircir par un 
exemple les procédés & les calculs de cette expérience. 

Exemple. Les deux piquets P & Q étant à quatre toifes 
J’un de l’autre , le coup de niveau jeté fur leurs têtes a fait 
voir que la tête du piquet P étoit de 7 P°. 6 11 . plus bas 


(*) Le lelteur ne doit pas perdre de vue qu’il ne s’agit dans cette 
fedlion que du mouvement des projeftiles dans le vuide ; ne de- 
vant traiter de la rcliftance de l’air que dans la feftwn fuivante. 
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t[Tie celle du piquet Q. On a chargé la piece, qui étoit du 
calibre de 16, avec quatre livres de poudre mife dans une 
gargouffe de papier , qu’on a fimpleinent preffée dans le 
fond de la chambre , le boulet pardeffus , & un léger bou- 
chon de fourage refoulé d’un feul coup de refouloir. La 
réglé divifée R étant enfuite pofée verticalement fur le 
trait delà tête du piquet P, on a avancé le canon jufqu’à 
cette réglé, & on l’a dirigé horizontalement par le moyen 
d’un quart de cercle ; ce qui donnoit exactement quatre 
toifes pour la diftance de la bouche du canon à la réglé 
BC placée verticalement dans la fente du piquet Q. On 
a vu auftî par la réglé divifée R , que le bas de la bouche 
du canon, le point m, étoit élevé au deffus du piquet P 
de 17 p°. 6 li. &par conféquent de dix pouces au deffus 
du piquet Q; c’eft-à dire que le point i, oii l’horizontale 
menée du point m rencontroit la réglé BC, étoit de 10 
pouces au deffus de ce piquet. Le coup étant tiré , l’em- 
preinte g du bas du boulet fur la règle B C , fe trouva à 
1 2 pu. 6 lî. au deffus du piquet , ou à 2 pu. 6 1*. au deffus 
du point i. Le boulet s’efl donc élevé en fortant de la 
piece , il eft parti fous un angle gm i , dont la tangente = 
en prenant l’unité pour rayon (§. 5. ). Le logarithme 
de cette tangente eft 7,9385475 qui répond à un angle 
de o° 29' 50". Ayant enfuite mefuré la diftance du point 
de chute, on trouva qu’il étoit à 1377 pieds de la bouche 
du canon , & de 1 1 pi. o pu. 9 li. plus bas que le point m, 
ce qui donne b — 13 77; c — 1 1,0625 ; ces valeurs fubf- 

tituées dans l’équation a— ^4— — & dans la formule 
n 4 1 i s- 4 c, 

y-jy? donnent 1117 pieds par fécondé pour la vîteffe 
du boulet 5 & 1 ,237" pour le tems du trajet. 
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Voyons maintenant s’il n’y a pas une correétion à faire 
à cette vite (Te , qui eft sûrement trop grande, fi la pefan- 
teür a abaiffé le boulet pendant qu’il a parcouru l’cfpace 
mg de 4 toifes ou 24 pieds : comme la différence ne peut 
pas être bien confidérable , nous emploierons la vîteffe 
même que nous venons de trouver, pour connoître le 
tems que le boulet a mis à parcourir 24 pieds ; ce tems 
fera de 7^7 de fécondé, dont le quarré multipliant 15,1 
pieds, donne 1,00409 lig. pour l’abaiffement du boulet 

lorfqu’il a rencontré la réglé BC. Cette quantité ajoutée 

po li 

avec gi = apo. 6 K. donne 2 7, 00409 ou 2,58367 p°» 
pour la nouvelle tangente de l’angle de projeôion , en pre- 
nant 24 pieds, ou 28 8 pouces pour rayon. Le logarithme 
de cette tangente eft 7,9528449, qui répond à un angle 
de o° 30' 50 ", Cette nouvelle tangente mife dans les 

formules bb \ bblt & 

4tb+4c ’ 15 , 

1377 , & t = 11,0625; on trouvera une vîteffe de 1 106 

pieds par fécondé, & le tems de 1,249" rc’eft 11 pieds de 
moins que la première vîteffe. Si, par un pareil procédé, 
on vouloit encore corriger la derniere vîteffe de 1106 
pieds par fécondé, on trouveroit qu’il n’y a pas quatre 
pouces à en retrancher , & que l’on peut par conféquent 
s’en tenir à la première correélion. Nous verrons même 
que , dans le même cas , il y a moins de 1 1 pieds à ôter 
de la première vîteffe quand on confidcrc la réfiftance de 
l’air. . 

Il eft à remarquer aufti que la direélion du canon n’influe 
en rien fur les procédés de cette expérience , & qu’ainli 
l’on peut lui donner telle inclinaifon qn’on voudra, pourvu 
que l’on connoiffe la fituation du point m à l’égard de la 


avec les quantités b — 
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tête dés deux piquets P & Q : ayant mené l’horizontale 
mi, la quantité dont l’empreinte du bas du boulet fur la 
réglé B C fera élevée au deffus de cette horizontale prife 
pour rayon , fera la tangente de l’angle de projeftion. La 
direction horizontale n’a d’autre avantage que de donner 
des portées plus petites, & par cette raifon plus faciles à 
xnefurer. 

De la ligne de mire, 

70. Quoiqu’il arrive rarement que le boulet fuive , en 
partant, la direélion de l’axe du canon; cependant, comme 
il n'eft pas poflible de prévoir quel fera l’angle de départ 
du boulet , on eft obligé de fuppofer dans la théorie que 
cet angle ne différé point de celui que l’axe de la piece 
forme avec l’horizon , & de déterminer en conféquence 
la pofmon de la ligne de mire relativement à l’objet que 
l’on vent atteindre. La pofition naturelle de cette ligne fur 
le canon eft déterminée, comjne on l’a dit (§.63), par 
.les points les plus faillans 8( les plus élevés de la plate- 
Lande de culaffe, & du plys grand renflement de la bou- 
che ; de maniéré qu’eile eft inclinée vers l’axe de la piece , 
qu’elle le rencontre à une certaine diftance de la bouche 
du canon , & s’en éloigne enfuite à mefure qu’elle fe pro- 
longe. ^ 

71. Pour trouver le point où la ligne de mire rencontre 
l’axe du canon , & la quantité dont elle s’abaiffe au deffous 
de cet axe à diverfes diftances , il eft néceffaire de con- 
noître trois dimenfions de la piece : fon diamètre à l’extré- 
mité de la culaffe ; fon diamètre au plus grand renflement 
de la bouche, & la partie de la longueur du canon corn-, 
prife entre ces deux diamètres. Cette derniere quantité 
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ji’eft point ordinairement donnée dans les tables des cîi- 
menftons ; mais par des mefures prifes fur les pièces , on 
trouve que le point le plus élevé du renflement eft éloi- 
gné de la bouche d’environ un tiers du diamètre du boulet. 
Soit donc le canon AB (fig. 16.) , dont l’axe eft dirigé 
fuivant la droite ABCD : fi, par les points les plus. .élevés 
G, H de la ciilafle & du renflement de la bouche , on 
fait palier une droite GHCF, ce fera la ligne de mire, 
ou le rayon vifuel dans fa fituation naturelle. Des points 
G & H foient abailTées fur l’axe AB les perpendiculaires 
GA HB, qui font connues par les dimenftons de la 
piece, ainfi que leur intervalle AB. Soit mené H i paral- 
lèle à AB , les triangles femblables GiH , HBC donnent 
G i : i H : : H B : BC ; fàifant donc AG = m ; B H n & 
A B — H iz= 1 , on aura la diftance BC = — Si -l’on 
fuppofe enfuite que le but , ou l’objet que l’on veut frap- 
per, eft dans une droite DF parallèle à B H, on compa- 
rera les triangles femblables FIBC, DGF, qui donnent 
BC : CD : : BH : DF; c'eft-à-dire ,. en faifant BD = <f, 


1 1 


•cl- 


ni 


DF — n. Ainfi, à là 

m — n' m — n L # 

diftance d de la bouche du canon , la ligne de mire s’abaifte 
au deflous de la direftion de l’axe', d’une quantité expri- 
me p ar _ n% B n ’y a aucun inconvénient à fup- 

pofer D F verticale , lorfque la piece fait un angle très- 
aigu avec l’horizon. 

72. L’angle ACG que là ligne de mire forme avec l’axe 

de la piece étant égal à l’angle GHi , fa tangente fera 
exprimée par ^ en fuppofant le rayon = r. 

,(§•4). , „ V . 

73. La table fuivante contient les dimenftons des pièces 

qui influent fur la jufteffe du tir , favoir : le demi-dia- 
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métré à l’extrémité de la culafle; le demi -diamètre au 

V- 

plus grand renflement de la bouche, & leur diftance éva- 
luée à la longueur du canon moins le tiers du diamètre 
du boulet : ce font les valeurs des lettres m , n & l 
exprimées en pouces & décimales de pouce. La quatrième 
colonne indique la diftance à la bouche du canon du point 
où la ligne de mire rencontre l’axe de la piece , ou les 
valeurs de exprimées en pieds & décimales de pied. 
Enfin la cinquième colonne renferme les angles que la 
ligne de mire forme avec l’axe de la piece , & dont les 
tangentes font Cette table a été calculée d’après 

les dimenfions prefcrites par le réglement de 1769 ; & 
comme il exifte encore un grand nombre de bouches à 
feu conftruites fuivant l’ordonnance de 1733 , on a cru 
devoir préfenter les mêmes dimenfions conformément à 
çette ordonnance. 
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TABLE I. 


V 


Calibres. 

Demi-t 

A l’ex- 
trémité 
de la 
culafle. 

iametres 

Au ren- 
flement 
de la 
bouche. 

Interval". 
entre ces 
deux demi 
diamètres- 

Diftances 
du pointde 
rencontre 
de la ligne 
de mire 
avec l’axe. 

Angles de 
la ligne de 
mire avec 
l’axe. 

l TJ f 

po. 

po. 

po. 

pi. 

O • f> 

1 2 ) 2 4 

9,02 

6,45 

117,63 

24,61 

1156 

ï Q . ^ l6 

7 , 9 ° 

5, 6 5 

H 3 ,l 8 

23,63 

i 8 20 

/ S*/»» 

7» 1 7 

5, *3 

106,89 

22,37 

1 5 36 

P ( 8 

6,27 

4,48 

96,52 

20,11 

1 3 45 

b ( ï2 

6,23 

4,93 

7 6 ,53 

2 4,I3 

O 

-^1 

OO 

n 8 

5,44 

4,30 

66,72 

21,07 

0 58 44 

i ? ( 4 

4,3 1 

3,40 

5 2 >99 

16,64 

059 1 

l 

po. 

po. 

po. 

pi. 

0 / /> 

\ 24 

8,91 

6,45 

117,63 

2 5,67 

1 11 33 

) 16 

7,80 

5,64 

113» 18 

14,71 

1 5 36 


7,08 

5, 11 

106,89 

13,3* 

1 3 2 

8 

6,19 

4,48 

96,52 

21,06 

1 0 54 


4,91 

3,55 

80,00 

17,46 

0 38 26 


l 


74. Dans la table Suivante fe trouvent les abaiflemens 
de la ligne de mire au deffous de la direétion de l’axe du 
canon ; ou les valeurs numériques en pieds & décimales 
de pied de l’expreflion A S_ m ~_ n ) _ n * relativement aux 
différens calibres des pièces & pour différentes diftances 
du but , depuis 60 jufqu’à 400 toifes. Cette table a été 
calculée d’après les dimensions preferites par le réglement 
de 1769. Il peut fe faire que ces dimenfions ne foient 
pas exaélement obfervées dans la fabrication des pièces ; 
mais quand les valeurs de m ou de n feroient d’une ligne 
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trop grandes ou trop petites , il n’en pourrait réfulter 
qu’une erreur de 3 à 20 pouces depuis la diftance de 60 
toifes , jufqu’à celle de 400 . 

TABLE II. 

Des abaiffemens de U ligne de mire au dejfous de 
la direclion de l'axe du canon. 


O 

f 

Pièces de fiege 

9 

de 

bataille. 

a 

0 

n 

IA 

24 

16 

12 1 

8 

12 

8 

4 

to. 

pi. 

pi. 

pi. 

pi. 

pi. 

pi. 

pi. 

60 

7,3 2 

6,70 

o ,45 

6,31 

5 , 7 ! 

5,77 

5,85 

80 

9,94 

9,09 

8,74 

8,54 

7 , 7 6 

7 , 8 i 

7 , 9 ° 

IOO 

”,57 

11,48 

11,03 

!0,7 7 

9,80 

9,85 

9,94 

120 

15,19 

13,87 

H, 3 2 

13,00 

11,84 

11,89 

”,99 

14O 

17,81 

16,25 

15,62 

15,22 

13,88 

13,93 

14,03 

160 

20,43 

18,64 

! 7 , 9 ! 

i 7,45 

15,92 

25,98 

16,07 

180 

2 3>°5 

21,03 

20,20 

19,68 

17,96 

18,02 

18,12 

200 

25,67 

23,42 

22,49 

21,91 

20,01 

20,06 

20,16 

220 

28,29 

25, 8 1 

24,78 

24,13 

22,05 

22,10 

22,21 

240 

30,91 

28,20 

27,08 

26,36 

24,09 

24 ,M 

24,25 

260 

33,54 

3 o ,59 

2 9,37 

28,59 

26,13 

26,18 

26,30 

280 

36,16 

3 a, 9 § 

3 1 ,66 

30,81 

28,17 

28,22 

28,34 

300 

38,78 

35,37 

33,95 

33,04 

30,21 

30,26 

30,38 

320 

41,41 

37 » 7 6 

36,24 

35 , 2 7 

32,26 

32,31 

32,43 

340 

44,03 

40,14 

38,53 

37 , 5 ° 

34 , 3 o 

34,35 

34,47 

360 

46,65 

42,53 

40,82 

39,72 

36,34 

36,39 

36,51 

380 

49,28 

44,9! 

43 ,” 

4 G 95 

38,38 

38,43 

38,56 

400 

51,90 

47 , 3 ° 

45,40 

44,i8 

40,42 

40,47 

40,60 


75 . Si le boulet parcouroit une ligne droite fuivant la 
direftion de l’ame de la piece , il eft clair qu’il faudrait 
diriger le canon de façon que la ligne de mire tombât 
au de flous du but que le boulet doit frapper , de la quan* 
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tité indiquée dans cette table, pour le calibre & la dis- 
tance donnés : mais ce cas ne peut jamais arriver ; le 
boulet s’abaiffe de plus en plus au deffous de la dire&ion 
de l’axe du canon à mefure qu’il s’éloigne ; il faut donc 
connoître ces abaiffemens ou chûtes du boulet , pour di- 
riger en conféquence la ligne de mire au deffus ou au 
deffous du but. 

La table fuivante contient les différens abaiffemens du 
boulet, relativement au tems qu’il met à parcourir un 
efpace donné; les calculs de cette table font fondés fur 
ce que les hauteurs des chûtes font proportionnelles aux 
quarrés des tems , & fur la 4 (uppofition que durant la 
première fécondé de fa chûte un corps defcend de 15,1 
pieds. 

TABLE III. 


Des abaiffemens du boulet en diferens tems. 


jTems. 

Abaiflcm*. 

Tems. 

Abaiffem'. 


H 

n 

pi. 


pi. 

* 

pi. 

0,1 

0,13 

M 

18,27 

2,1 

66,59 

0,2 

0,60 

1,2 

2I ,74 

2,2 

73,08 

o .3 

1,36 

i ,3 

* 3,32 


79,88 

o ,4 

2,42 

i ,4 

*9,59 

2,4 

86,97 

<M 

3 >77 

i ,3 . 

33,97 

2,3 

94,37 

0,6 

3,44 

1,6 

38,63 

2,6 

102,08 

0,7 

7.40 

i ,7 

43 ,*M 

2,7 

1 10,08 

0,8 

9,66- 

1,8 

48,92 

2,8 

1 18,38 

o, 9 

12,23 

*,9 

34 , 3 i 

2,9 

126, 9 

1,0 

13,10 

2,0 

60,40 1 

3,0 

135,90 


76. Connoiffant donc le tems qu’un boulet met à par- 
courir un des efpaces de la première. tablfe ,' en trouvera 
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par le moyen des deux, commenr il faut diriger la ligne 
/ de mire : fi l’on fait , par exemple , qu’un boulet de 24 
met deux fécondés & deux dixièmes de fécondé à par- 
courir 100 toifes , on voit par la derniere table, que dans 
ce tems le boulet s’abaifle de 21,74 pieds; & comme la 
première table indique qu’à cette diflance, la ligne de mire 
s’a bai de de 25,67 pieds, on conclura que cette ligne doit 
être dirigée à 3,93 pieds au deflous du but pour que le 
boulet puiffe le frapper. En général, le canon doit tou- 
jours être pointé au deflous du but, lorfque l’abaiflemènt 
du boulet eft moindre que celui de la ligne de mire , d’une 
quantité égale à la différence de ces deux abaiflemens ; & 
au deflus dans le cas contraire ; mais dans ce dernier cas 
il vaut mieux fe fervir du but en blanc , comme nous ver- 
rons ci-après. 

77. Cette théorie bien entendue , on ne fera plus étonné 
que, pour certaines pofitions du but, il faille diriger la 
ligne de mire, de maniéré qu’elle plonge à terre à une 
grande diflance du but. En voici un exemple : que le ca- 
non A (fig. 17,), & le but F foienr élevés l’un & l’autre 
de quatre pieds au deflus d’un terrein horizontal ; que leur 
diflance foit de 160 toifes; le canon une piece de bataille 
du calibre de 1 2 , & la vîtefle du boulet de 1 200 pieds 
par fécondé. Le tems employé à parcourir cet efpace fera 
de 0,8 de fécondé ; l’abaiflement du boulet à cette diflance 
eft donc de 9,66 pieds, & celui de la ligne de mire de 
1 5,92 pieds : d’où l’on voit que cette ligne doit être dirigée 
à 6,26 pieds au deflous du but ; mais ce but n’étant élevé 
que de 4 pieds , il eft clair qu’au pied du but la ligne de 
mire doit être enfoncée en terre de 2,26 pieds. Pour trou- 
ver le point P où elle rencontre la furface du -terrein, on 
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abaiflera de l’extrémité B du canon la verticale BE; le» 
triangles femblables B E P , H PG donnent BE:GH : : 
EP.PG; ou BE -t- G H : G H : : EG:PG, &en nom- 
bres , 6,26 : 2,26 : : 160: PG = 57,76 toifes , c’eft-à-dire 
que la ligne de mire doit être dirigée de maniéré qu’elle 
plonge à terre à environ 57 toifes du but. Une plus grande 
vîtefle du boulet éloigneroit encore plus le point P du but. 

De t angle de projection. 

78. Nous avons dit ( §. 29. ) que l’angle de proje&ion 
étoit , en général , celui que l’axe d’une arme à feu forme 
avec l’horizon : dans le tir du canon , au lieu de rapporter 
cet angle à l’horizon , il eft fouvent plus commode de 
confidérer l’inclinaifon de la piece relativement à la droite 
qu’on imagine tirée de la bouche du canon au but , ou à 
l’objet que l’on fe propofe d’atteindre ; ce qui revient à la 
définition générale de l’angle de projeélion , lorfque le 
but efi au niveau de la batterie. 

Si l’on connoîtla vîtefle du boulet & la fituation du but 
par rapport à la batterie , on trouvera quel doit être l’angle 
de projeélion relativement à l’horizon , ou la tangente de cet 
angle, par l’équation t — - 4<1 ^' ( §. 30. ) 

Comme on ne tire ordinairement le canon que fous des an- 
gles très-aigus , il fuffira de prendre t = - + 4 ac h 

Dans cette expreflion , le terme 4 ac a le figne — quand 
le but eft au defiiis du niveau de la batterie; le figne -4- 
quand il eft au deflous ; & l’on a 4 ac — o quand il eft au 
même niveau. L’angle de projeftion horizontal étant trouvé, 
on connoîtra celui que l’axe de la piece forme avec la droite 
menée de la bouche du canon au but; l’expreflion de la 
♦angente de cet angle étant } ( §• 36. ) avec le figne 
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fupérieur pour la première pofition du but , & l’inférieur 
pour la fécondé. Cet angle n’eft autre chofe que la diffé- 
rence ou la fomme de deux angles dont l’un a t pour tan- 
gente , & l’autre j, ( §. 4. ) 

Suppofons , par exemple , qu’on veuille atteindre un 
objet éloigné de la batterie de 150 toifes , 8 c élevé de 
27 pieds au deffus du niveau de cette batterie , avec une 
piece de 16 , dont le boulet a une vîteffe de 384 pieds par 
fécondé : ayant mis dans l’équation t = 
les valeurs de b = 900 pieds ; c =s 27 & a — 2458 , on 
trouvera lt~ 9,0896854 qui eft le log. tangente d’un an- 
gle de 7 degrés ; fi de cet angle on retranche celui qui a 
c -y pour tangente, on aura 5® 17' pour l’angle formé par 
l’axe de la piece & la droite tirée de la bouche du canon 
au but. Il n’eft plus queftion que de donner à la piece 
de canon l’inclinaifon indiquée par cet angle. 

79. Pour diriger une piece de canon fuivant l’angle que 
fon axe doit former avec l’horizon , on peut fe fervir d’un 
quart de cercle pareil à ceux dont on faifoit autrefois ufage 
dans les batteries de mortier : on introduit à cet effet dans 
l’ame du canon une réglé bien dreffée des deux côtés , de 
façon qu’il en refte une partie en déhors ; fur cette partie 
extérieure , qui doit être dans la direéliort de la piece , 
on pofe le quart de cercle, & l’on incline la piece jufqu’à 
ce que le fil à plomb foit fur le degré que l’on demande. 
S’il s’agit d’expériences qui exigent une grande précifion, 
on emploiera le quart de cercle dont la defcription fe trouve 
à la fin de la Géométrie de M. Bézout. Mais ces moyens 
n’étant point praticables à la guerre , nous allons propofer 
une autre méthode plus fimple & d’un ufage facile pour 
donner à une piece l’inclinaifon qu’elle doit avoir fur 1g 


« 
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ligne menée du canon au but, fans nous einbarrafler de 
fbn inclinaifon à l’horizon. . 

- 80. Soit le canon AB ( fig. 18.) , dont l’axe eft dirigé 
fuivant la droite ABC, & la ligne de mire fuivant G H C : 
menez la droite B F, de la bouche du canon au but que 
l’on veut atteindre : lorfque la ligne de mire aboutit au 
même but F, il eft clair que l’angle CBF que l’axe de la 
pièce forme avec B F, eft égal à l’angle HCB qu’il forme 
avec la ligne de mire , moins l’angle CF B qui a fon fom- 
met au but F , & s’appuie fur le demi-diametre B H de la 
pièce au plus grand renflement de la bouche. Mais ce 
dernier angle eft toujours très-petit; puifque pour la pièce 
de 24, le but étant éloigné de 100 toifes, il n’eft que 
d’environ trois minutes : on peut donc le négliger dans la 
pratique, & regarder l’angle CBF comme égal à l’angle 
HCB. 

81. Si cependant l’on veut avoir égard à l’angle CF B, 
on pourra confultcr la table fuivante , qui contient les 
valeurs de cet angle pour tous les calibres , & pour diffé- 
rentes diftances du but , depuis 60 jufqu’à 300 toifes. 
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1t 

TABLE IV. 

\ 

Des angles qui ont leur fommet au but & s'ap- 
puient fur le demi-diametrt de la bouche du 
canon. 



L’angle CBF étant connu par le §. 71 , on connoîtra 
f angle H C B , foit qu’on le fuppofe égal à C B F , foit 
que, pour plus de précifîon, on le fuppofe égal à CBF 
-4- CF B, ce dernier étant connu par la table précédente 
pour le calibre & la diflance donnés. Mais, nous le répé- 
tons , on peut négliger l’angle C F B , moins à caufe de 
fa petitelTe , que parce que le boulet s’élève prefque tou- 
jours au deflus de l’axe du canon ( §. 68. ). 

82. Cela'pofé , la ligne de mire Va nous férvir à don- 
ner à la pièce de canon l’inclinaifon qu’elle doit avoir. Lorf- 

8 
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que cette ligne eft dans fa fituation naturelle, c’eft-à-dire 
Iorfqu’elle parte fur la plate-bande de culafle & fur le plus 
grand renflement de la bouche , elle forme avec l’axe du 
canon l’angle H C B ( fîg. 1 8. ) , dont les différentes valeurs 
relativement au calibre fe trouvent dans la table I; de 
forte que fi , dans cette fituation , la ligne de mire eft di- 
rigée fur l’objet F que l’on veut frapper , l’axe de la piece 
formera un angle égal avec la droite B F menée de la 
bouche du canon à l’objet F. Mais fi cet angle CBF doit 
être plus grand que celui que l’on trouve dans la table I 
pour un calibre donné , il faudra que la ligne de mire , 
pour faire le même angle avec l’axe de la piece , foit éle- 
vée du côté de la culafle d’une certaine quantité GI (fîg. 1 9) 
qu’il fera facile de connoître : car faifant , comme ci-dertus , 
A B = /; AG = m , BH = n , & nommant T la tan- 
gente de l’angle connuHCB, on aura B C & AC = 

Or les triangles femblables CB H, CAI donnent 

CB : BH : : CA: AI, ou n: : 1 4- AI; doncAIrs 
T/-4-n, retranchant AG =r m , on aura GI = Tl — 
(/« — n). Si on éleve donc la ligne de mire du côté de la 
culafle , d’une quantité G I = T / — . ( m—n ) , & , qu’en la 
faifant pafler fur le point H , on la dirige fur l’objet F, la 
piece aura l’inclinaifon qu’elle doit avoir , puifque fon axe 
fait alors avec la droite B F l’angle que l’on demande. 

83. La connoiflance des divers hauflemens de la ligne de 
mire pouvant être utile dans la pratique; nous avons cal- 
culé la table fuivante qui préfente ces hauflemens relati- 
vement aux angles que la ligne de mire doit former avec 
l’axe de la piece, ou à ceux que cet axe doit former avec 
la droite menée du canon au but. 
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Angles de 
U ligne de 
mire avec 
l’axe du 
canon. 



Hauflëmens de la ligne 

de 

mire. 



"1 


Pièces de fiege 




de bataille. 

24 

16 

12 

8 

12 

8 

« 

O 

1 

po. 

li. 

ISS 

ES 

po. 

li. 

OO. 

li. 

po. 

li. 

po. 

li. 

po. 

li. 

6 

15 

10 

3 

10 

2 

9 

8 

8 

9 

7 

I 

6 

2 

4 

1 1 

6 

30 

10 

IO 

10 

8 

10 

' *1 

9 

2 

7 

5 

6 

6 

3 

2 

6 

45 

1 1 

4 

1 1 

2 

10 

7 , 

9 

7 

7 

9 

6 

9 

5 

4 

7 

O 

1 1 

IO 

1 1 

8 

1 1 

1 

IO 

O 

8 

, 1 

7 

I 

5 

7 

7 


12 

4 

12 

2 

1 1 

6 

IO 

5 

8 

5 

2 

5 

5 

10 

7 

30 

ta 

I 1 

14 ’ 

8 

12 

0 

10 

10 

8 

9 

7 

8 

6 

I 

7 

45 

»3 

5 

>3 

2 

12 

6 

1 1 

3 

9 

I 

8 

0 

6 

4 

8 

,0 

>3 

u 

*3 

8 

I 2 

1 1 

1 1 

8 

9 

• 5 

8 

3 

6 

6 

8 

»5 

•4 

6 

14 

2 

>3 

5 

12 

4 

9 

10 

8 

7 

6 

9 

8 

30. 

>5 

0 

>4 

8 

1 3 

1 1 

12 

9 

ta 


8 IQ, 

6 

1 1 

8 

45; 

l î 

6 

*5 

2 

*4 

s. 

13 

2 



9 

* 

7 

2 

9 

O 

16 

0 

«5 

8 

14 

1 1 

* 3 - 

7 

& 

mm 





9 

1 5 - 


7 

l6 

2 

«5 

5 

M 



, 



r 


9 

30 

1 7 

1 

l6 

8 

l 5 

10 

>4 

5 


) 

f* 

\ 



9 

45 

1 7 

8 

17 

2 

l6 

4 

14 

10 


) 

1 

< » 



IO 

Oi 

iS 

2 

17 

8 

l6 

10 

15 

3 



• 




JO 

»5 

18 

8 

18 

3 

*7 

4 

*5 

8 



* 




10 

30 

•9 

3 

l8 

9 

17 

9 

l6 

I 


• 

S ' 




IO 

45 

>9 

9 

J 9 

3 

1 8 

3 

l6 

•7 


1 « 

' 


'S 


1 1 

o_ 

20 

4 

*9 

9 

18 

9 

17 

0 



V 




1 1 

*5- 


10 

20 

3 

•9 

3 

17 

5 



: 1 


<> 


I 1 

39. 

21 

4 

20 

9 

■9 

9 

*7 

IO 







II 

45 ! 


fl 

21 

3 

20 

3 

18 

3 







I 2 

0 

2» 

5 

21 

10 

20 

8 

18 

_9 



* 



^ • 



Nota. Si la ligne de mire eft horizontale , il eft clair que 
les angles compris dans la première colonne de cette table , 
font ]es anglps d’incjinaifon de la pièce par rapport à l’horizon, 
ç’çft-à-ditc les angles de projeftion , qu’il efl d’ailleurs facile 
de déduire des mêmes tablas, quand la ligne de mite eft incli- 
née d’une quantité connne,'_ 
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84. Rien de plus funple que l’ufage qu’on peut faire de 
.cette table pour donner à une piece de canon telle incli- 
naifon qu’on voudra. Aux pièces de bataille on fe fert 
de la hauffe adaptée à la culaffe , par le moyen de laquelle 
on peut élever la ligne de mire , de deux lignes en deux 
lignes , jufqu’à la hauteur de 1 8 lignes : l’ufage de ces hauf- 
fes eft donc, borné à neuf inclinaifons , dont la plus grande 
n’eft que d’environ 2 0 30' ; ce qui peut fuffire pour le 
fervice de campagne (*) : mais cette méthode a befoin d’une 
plus grande extenfion pour pouvoir être appliquée aux 
canons de fiege, auxquels on eft quelquefois obligé de 
donner une inclinaifon beaucoup plus grande t il n’eft pas 
nécefîàire que la hauflè foit ftxée à la culaffe ; un pied-de- 
roi, un bout de baguette ou un brin de fafcine coupés 


(*) Depuis quelques années on fe fert pour les pièces de 
campagne d’une nouvelle haujfe divifée en lignes , que l’on peut 
fixer à tous les degrés, depuis que jufqu’à dix-huit lignes , au 
moyen d’une vis de prcffion. Une pareille hauffe j vient auffi 
d’être adaptée à la culaffe des obufiers ; fans doute d’après ce. 
que j’ai obfervé que le tir des canons & obufiers pouroit prefque 
toujours s'exécuter par le moyen du but en blanc , foit paturel , foit 
artificiel ; S que la hauffe étant d’un ufagé plus sûr & plus com- 
mode que le quart de cercle, la maniéré dê pointer devroit être 
commune aux canons & aux obufiers. Il eft donc à propos, pour 
compléter les deux dernières tables, d’en joindre ici deux pour les 
obufiers ; en prévenant que félon les dimenfions aétuelle», on a 
po li po li pt * po li pt 

pour l’obufier de S po. / = 34 1 ; m — 6 10 6 } n 6 10 6; 

i* po li pt po li, ! po li pt 

Ce pour cçlui de 6 po. Z =; 27 9 6 ; w = j 6 j n = $ 695 

po 

donc au premier m — n = o, & au fécond m — n = 0,063. De 
forte que ces deux armes n’ont point de but en blanc naturel, âc 
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d’une longueur convenable peuvent en tenir lieu (*); il 
füffit de les placer fur le point le plus élevé de la plate- 
bande de cularte, perpendiculairement à la longueur de la 
piece , & d’incliner enfuite cette piece de façon que là 
ligne de mire partant par l’extrémité fupérieure de la ba- 
guette, & fur le renflement de la bouche, foi t dirigée fur 
l’objet que l’on veut frapper , on aura alors Tmclinaifon 
relative à l’élévation de cette efpece de haurte. Ainfi, pour 
donner à la piece de 16 rincliàaifon de 5° 17' trouvée 


que par une fingularité dont on ne voit point le motif , l’obufter 
de 6 po. a fon diamètre extérieur à la plate-bande de la culaffe 
moindre qu’à celle de la volée. 


Suite de la table IV 
pour les obujîers. 


Diftances 

Obufiers 

du but. 

- 


- -, 

de S po 

de 6 po 

to. 

f // 

r >f 

60 

I 28 

4 25 

70 

4 41 

3 48 

So 

4 6 

3 '9 

90 

3 39 

2 57 

IQO 

3 '7 

2 4 Q 

no 

2 59 

2 2; 

120 

i 44 

2 I3 

130 

2 31 

2 3 

J 40 

2 21 

* 54 

1JO. 

2 12 

1 46 

160 

2 4 

1 39 

170 

1 56 

1 34 


Suite de la table V 
pour les obujîers. 


Anglesde 
la ligne de 
mire avec 
l'axe de 
l’obuficr. 

HaufTemens. | 

Qbu 
de S po 

fiers 
de 6 po 

« / 

li pt 

Ii pt 

O IJ 

19- 

2 3 

O 3O 

3 ?d 

3 9 

0 45 

5 4 

5 2 

I O 

7 * 

6 7 

1 15 

9 0 

8 0 

1 30 

10 9 

9 6 

1 45 

12 6 

11 0 

2 O 

14 3 

«2 5 

2 15 

16 1 

13 10 

2 30 

17 U 

3 

2 45 

19 9 

16 9 

3 « 

21 7 

,s , 


. (*) Voyez dans l’inftrufiion fur lbifage de nos tables du tir 
des; «anans & obufiers , la defcription d'une haulfe très-commode. 
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ans le dernier exemple , il faut , fuivant la table V , une 
auffe entre 8 po. al». & 8 p°. 8 li. ou d’environ 8 p°. a 1». 

> P'\ 

85. Il nous relie à parler d’une autre méthode pour con- 
îoître l’angle d’inclinaifon d’une piece, parles différentes 
iofitions qu’elle peut avoir fur fon affût ; ou pour donner 
i une piece la pofition qui lui convient relativement à une 
inclinaifon donnée. Soit A le milieu de l’axe des touril- 
lons ; c’eff fur cet axe que la piece tourne pour prendre 
diverfes inclinaifons ; AC une droite parallèle à l’axe du 
canon, terminée en C à l’extrémité de la cnlaffe ; B le 
point le plus bas de la plate-bande de culaffe : ce point 
ell toujours appuyé fur la femelle de l’affut , ou fur le coin 
de mire; ayant mené AB & BC , on aura le triangle 
ABC reélangle en C, & entièrement connu par les di- 
menfions de la piece. Si par le point A on mene la ver- 
ticale AD, & par le point B l’horizontale BD, le trian- 
gle A B D fera auffi connu : il fuffira pour cela de mefurer 
la quantité A D , dont le point A ell plus ou moins élevé 
que le point B. Connoiffant donc les angles BAC, ABD, 
l’angle d’inclinaifon de la piece fera égal à leur différence 
lorfque le point D ell plus bas que le point A, fig. 20 
& 11 ; & à leur foinme lorfqu’il ell plus haut , fig. 22. Dans 
le premier cas, la piece ell pointée au deffus de l’horizon- 
tale lorfque AD ell plus grand que BC , fig. 20 , & au 
deffous lorfque A D ell plus petit que B C, fig. 21 , ce qui 
a lieuaulîi quand l’horizontale BD paffe au deffus du point 
A, fig. 22. Enfin la piece ell dirigée horizontalement, li 
AD = BC dans les fig. 20 & 21. 

Il ne s’agit donc plus que de s’affurer, dans les diffé- 
rentes pofitions de la piece fur fon affût , de la quantité 
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AD , dont le point A eft plus ou moins élevé que lé poîrtt 
B. Mais comme les moyens propres à fe procurer cette 
connoiffance ne peuvent qu’être embarraffans dans la pra-* 
tique , nous bornerons l’ufage de cette méthode à trouver 
la plus grande inclinaifon que la piece puiffe avoir fur fon 
affût, en fuppofant la ligne de terre horizontale, ou la 
plate-forme de niveau. Soit une piece de 24, dont les di- 
menfions donnent AB = 48,904 pouces ; BC = 6,2986 
pouces , & par cor.féquent l’angle BAC de 7 0 24'. Lors- 
que la culafle eft appuyée fur la femelle , fig. 20 , ce qui 
met la piece dans le cas de la plus grande inclinaifon , le 
tracé de l’affût donne AD= 16,333 pouces, & l’angle 
ABD de 19 0 31'; donc l’angle de la plus grande incli- 
naifon, que la piece piaffe avoir fur fon affût, & qui eft 
la différence des deux angles ABD, BAC , fera de 12° 
7'. Si l’affut eft fur une plate-forme inclinée , dont la 
pente foit par exemple de 4 pouces fur 1 2 pieds , il en 
réfultera un angle de i° 33 'qu’il faudra retrancher de 12* 
7' , & l’on aura io° 32' pour l’angle de la plus grande in- 
clinaifon de la piece. 

Du tir du canon de but en blanc, 

86. Le chemin que parcourt un boulet lancé par le 
canon , eft, comme on l’a déjà dit §. 25 , une ligne courbe 
dont l’origine eft à la bouche du canon , & qui , au meme 
endroit , a l’axe de la piece pour tangente : de forte que 
la courbe décrite par le boulet eft toute entière au deiTous 
du prolongement de l’axe de la piece, & s’en écarte de 
plus en plus , en s’abaiffant par l’aôion de la pefanteur , à 
mefure que le boulet s’éloigne du canon. Cette courbe eft 
coupée par la ligne de mire en deux points , dont l’un eft 
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ordinairement trop près du canon pour qu’il foit néceflaire 
de le confidérer ; l’autre eft plus éloigné & mérite feul 
notre attention. Il eft clair que pour une même courbe 
le premier de ces points fe rapproche du canon , & le fé- 
cond s’en éloigne d’autant plus, que la ligne de mire forme 
un plus grand angle avec l’axe de la piece. C’eft ce qu’in- 
dique fuffifamment la fig. 19, fans qu’il foit befoin d’une 
plus ample explication. 

87. Pointer une piece de canon de but en blanc, c’eft 
la diriger de maniéré que la ligne de mire aille rencontrer 
le but que l’on veut frapper , quelque foit d’ailleurs l’in— 
clinaifon de cette ligne à l’égard de l’axe du canon. Le 
point qui détermine le but en blanc eft donc l’interfe&ion 
la plus éloignée de la ligne de mire & de la courbe dé- 
crite par le boulet. La diftance du canon à ce point s’ap- 
pelle portée de but en blanc. 

88 . Lorfque la ligne de mire eft dans fa fituation natu- 
relle , c’eft-à-dire quand elle rafe la furfoce extérieure du 
canon , en paffant par les points les plus élevés de la 
plate-bande de culalfe , & du renflement de la bouche , 
H en réfulte ce qu’on appelle but en blanc primitif ou na- 
turel de la piece. Celui que donne toute autre pofition de 
la ligne de mire peut être nommé but en blanc artificiel. 
On obtient ce dernier en faifant pafTer la ligne de mire 
fur l’un des deux points dont on vient de parler , & en 
le hauflant au defliis de l’autre d’une quantité déterminée 
par l’angle qu’elle doit former avec l’axe de la piece , ou , 
ce qui revient au même , par l’angle que cet axe fait avec 
la droite menée de la bouche du canon au but que l’on 
veut atteindre; ces deux angles, comme on l’a vu §.80, 
pouvant être cenfés égaux entre eux. 

9 
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89. Le tir du canon peut prefque toujours s’exécuter- 
par le moyen du but en blanc foit naturel, foit artificiel: 
il eft même à propos, pour la jufteft'e du tir, d’employer 
cette méthode préférablement à toute autre ; parce qu’elle 
donne toujours deux points fixes pour déterminer la po- 
fition de la ligne de mire , qu’il eft enfuite facile de di- 
riger fur l’objet que l’on fe propofe d’atteindre. 

90. La portée du but en blanc naturel d’une piece de 
canon dépend, i°. de la vitefledu boulet, ou de la charge 
de poudre. î°. De l’angle que la ligne de mire forme avec 
l’axe du canon. 3 0 . De l’inclinaifon de la piece fur l’hori- 
zon. Voyons quelle eft l’influence de chacune de ces quan- 
tités fur la portée du but en blanc. 

91. Soit le canon AB (fig. 23 ) dont l’axe A BCE forme 

avec 1 ’horizontale BD un angle donné E B D ; ayant mené 
la ligne de mire G H CF qui rencontre l’axe de la piece 
au point C, la courbe décrite par le boulet aux points F 
&/, & l’horizontale BD au point I : la droite BF menée 
de la bouche du canon au point d’interfeftion F le plus 
éloigné , fera la portée de but en blanc , dont il faut trou- 
ver la valeur. On emploiera à cet -effet l’équation géné- 
rale ttxx =; 4atx — 4 ay trouvée au §. 27, dans 

laquelle t eft la tangente de l’angle de projeéfion EBD j 
a, la hauteur due à la vîteffe du boulet; x , la diftance 
horizontale BD du point F , & y la verticale FD. L’an- 
gle BIH eft connu , puifqu’il eft égal à l’angle de projec- 
tion EBD moins l’angle de mire BCH; on connoît aufli 
la ligne BC (§.71.), on trouvera donc BI par la réfo— 
lution du triangle BCI. Faifons BI = k, on aura E>I 

x~\-k-, mais dans le triangle reétangle DIF, on a 
DF =; DI X tang. DIF (§.4.)» donc en faifant tang,’ 


Digitized by Googl 


©AXS LE VUIDE. 67 

DIF = T, on aura y = T (*-+-£). Mettant cette valeur 

de y dans l’équation ci-delïùs , on aura 

**-+- tt xx — $atx — 4jT x — ^aTk, d’où l’on tire 

*=-;Vr ± V T+Try* Le ^s ne- +" 

devant le radical donne la valeur de * correfpondante au 
point d’interfeélion F le plus éloigné du canon , & le li- 
gne — celle de B d qui répond au point d’interfe&ion /le 
plus voifm. De la valeur de B D on conclura celle de 
DI , & par conféquent celle de FD = D I x tang. DI F ; 
on connoîtra donc la portée du but en blanc B F = 

(BD+FD). 

L’équation -4- 

^ 1 +tt — y \ (i + tt)- i+ttj 

ne donne le but en blanc que pour une des polirions que 
le canon peut avoir relativement à l’horizon , favoir celle 
où l’axe de la. piece & la ligne de mire font l’un & l’autre 
inclinés au deflùs de l’horizontale BD , & qui eft repré- 
fentée par la lig. 23. Dans ce premier cas, nommant p 
l’angle de projeétion EBD, & q l’angle de mire BCH, 

on a T = tang. (/>-?); kz=~l^y - T 

& la portée du but en blanc BF= v / (*x-f-TT(*-J-i) :l ). 

2'. cas. Lorfque la ligne de mire GHCF (lig. 24. ) eft 
parallèle à l’horizontale BD , on aura t = tang. q ; T infi- 
niment petit; k infiniment grand ;y = B H = n ; la valeur 

de BD fera * = -4- l/ (,!f±îi — ; & la 

portée de but en blanc BF — y (ar* 4- nn ) ou fimple- 
tnent x. 

3'. cas. Si la piece eft dirigée de façon (lig. 24.) que 
fon axe reliant au deflùs de l’horizontale BD, la ligne de 
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mire paffe au deflous de cette ligne en la coupant au point 

I, on aura T = tang. ( q-p ); k = & y = , 

T (x — & ) , ce qui donne x = -- + -4- 1 /* f I f fi ' J rJl 

— j & la portée de but en blanc B F = 

y (**-+- TT (x — ky ). 

y. cas. Si la direction de l’axe du canon éïl horizon- 
tale (fig. 26.) on aura / = o; T = tang. q ; BC, 
y — T (jc — k) par conféquent x = 2 a T + y^aaTT 

— 4 uT A; ) , & la portée de but en blanc B F = y (x x 
W-TT (*-*)’). 

J c . cas. Enfin, lorfque l’axe du canon & la ligne de 
mire paflënt l’un & l’autre au deflous de l’horizontale B D 
( fig. 27. ) que la ligne de mire rencontre au point I ; la 
tangente / fera négative; on aura T = tang. (p-H?) ; k = 
B C fi n - 1 • y — Tfx — AV donc x — x a(T-t) _ ( _ 

y — 1 °° nc * — 1+tt 3 

j/ “ tS) > & b P° rtée dc but en blanc 

fera = y (** + TT (x-f- A)’)' 

Nous ne ferons qu’indiquer les réfnltats du calcul ap- 
pliqué à ces différens cas , en prenant pour exemple la 
piece de 24 qui donne q — i° 1 5 6 "; BC 2= 24,61 pieds 
&BH =«=26,45 P°- = °» 537 î pieds, (voyez la table I), 
nous fuppoferons la vîtefle du boulet de 1700 pieds par 
fécondé , ce qui donne a — 24000 pieds, 

i er . cas. Si l’angle de projeélion p eft de 8 degrés, la 
portée de but en blanc B F fe trouve dc 2080,6 pieds , 
ou de 346,8 toifes. 

2 e . cas. Lorfque p = j = ï° 1 5 ’ 6”; on a B F = 207 1 ,6 
pi. = 345,3 to, 
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y. cas. Si p = 1 degré , on a BF = 1071,7 pieds = 

345.3 toifes. 

4*. cas. Si p =: 0, B F fera de 1072,5 pieds , ou de 

345.4 toifqs. 

5 e . cas. Si p = 8 degrés , & fa tangente négative , la 
portée de but en blanc B F fera de zi 26,1 pieds, ou de 
354,3 toifes. 

92. On voit par ces réfultats que pour une même pièce 
& la même vîtefle du boulet , la portée du but en blanc 
augmente avec l’inclinaifon du canon , & que pour le 
même angle de projeétion, cette portée eft plus grande 
lorfque l’axe du canon plonge au de flous de l’horizontale, 
que lorfqu’il eft dirigé au defliis. Mais on voit auffi que 
dans les bornes où eft renfermé l’ufage ordinaire du ca- 
non , la différence des portées du but en blanc fe réduit 
à très - peu de chofe , & qu’elle eft beaucoup moindre 
que les erreurs auxquelles on eft communément expofé 
dans la pratique. S’il étoit donc queftion de déterminer 
l’angle de mire relatif à une portée du but en blanc 
donnée, on pourroit fe fervir indifféremment, & fans 
erreur fenfible, de l’une quelconque des équations pré- 
cédentes , & employer dans tous les cas celle dont 
le calcul feroit le plus ftmple : telle eft l’équation x = 

— ‘ -f l/* ( 4 a a lL — ±11 ^ trouvée pour le fe- 

cond cas. Dans cette équation t — tang. q repréfente la 
tangente de l’angle de mire que l’on cherche par le moyen 
de la portée du but en blanc , qui eft connue & exprimée 
par x .' On a donc x x -+- tt xx ~ 4a t x — 4 an, 

ou Ion tire / = — -l? — 2 1 • ce qui 

donne l’angle de mire , en mettant le figne devant 
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le radical. Cet angle étant connu , on trouve pat* I* 
table V la haufle qu’il faut employer pour tirer de biît 
en blanc à la diftance donnée x. 

Si l’on demande , par exem pie , quel doit être l’angle 

de mire dans une piece de 24 , pour atteindre de but en 

blanc un objet éloigné de 400 toifes, ou 2400 pieds , 

le boulet ayant une vîteiTe de 1 200 pieds par fécondé ? 

Cette vîteiTe donne a — 24000 pieds ; & le calibre de 24 

donne n= 0,5375 ; mettant ces valeurs dans l’équation t — 

a a — — xx — 4 a n ) . 

9 on trouvera log. t — 

8,6342468 qui répond à un angle de 2 0 46'; ce qui , félon 
la table V, exige une haufle de 1 1 » environ. 

93. La portée de but en b anc d’une piece de canon 
peut encore fe déterminer par une autre méthode indé- 
pendante des propriétés de la parabole : nous la donnons 
ici parce qu’elle fera employée dans la feâion fuivante 
pour la folution du même problème. 

Soit, comme ci-dcflus , le canon AB(fig. 23.) incliné 
luivant une direétion donnée B E , la ligne de mire 
(i HCF qui rencontre en F la courbe décrite par le bou- 
let , & par conlequent B F la portée du but en blanc. 
Nous pouvons fuppofer que cette droite & la courbe 
de projeâion terminée par les mêmes peints ne dînèrent 
point entre elles , ou du moins allez peu pour que Ton 
pinile , fans erreur fenfible , les repréfenter l’une & l’autre 
par la meme lettre : car quand même l’angle de mire EBF 
feroit de 6 ou 7 degrés , la dinérence fur 3 00 toifes ni— 
roit tout au plus qu’à 4 ou 3 toiles. Soit donc la droite 
ou la courbe B F = x , 6c t la vitefTe du boulet ; le mou- 
vement étant fuppolë uniforme , ^ fera le teins employé 
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â‘ parcourir B F ou la courbe de projeftion. Or ce tems 
doit être égal à celui que le boulet mettrait à tomber 
de la hauteur EF par l’aélion de la pefanteur , & ce der- 
nier tems eft exprimé par / H ; dans j’hypothefe de 
15 pieds parcourus dans la i ere . fécondé de fa chute; on 

a donc ~ = t & — = — . Mais EF=ED-FD; 

ÇD = BD tang. EBD ; & FD = BD rang. FBD; 
donc EF = BD (tang. EBD — tang. FBD). O11 a 
aufli B D = B F cos. FBD ; fubftituant ces valeurs dans 

Y y ^ 

l’équation — = — - , & mettant x à la place de B F, 

on aura = h x cos ‘ FBD ( tan g. EBD — tang. 

FBD) ; d’où l’on tire x == — u* cos. FBD (tang. 
EBD — tang. FBD). Quantité connue , puifque l’angle 
EBF peut être fuppofé égal à l’angle de mire H CB 
( §. 80 ) , & qu’en le retranchant de l’angle d’inclinaifon 
EBD, on a l’angle FBD. 

: Si la ligne de mire ’ieft horizontale, on aura l’angle 

EBD = HCB (fig. 24. ) j tang. FBD = o, & cos. 

F B D = 1 ; donc dans ce cas la portée du but en blanc 

- u % tans;. HCB 

fera x = 1 . 

*.ï *i _■ .1 ■■■ ' ■ . 

Si la ligne (le mire paflc au deflous de l’horizontale 
BD , ( fig. 25 8c 27 ) , on aura x = ~ C os. FBD 

( tang. F B D + tang. EBD); le figne pour le cas 
indiqué par la fig. 25 , & le figne — pour le cas de la 
fig. 27. 

Afin de comparer ces formules avec les précédentes ; 
nous fuppoferons l’angle de projeélion EBD de 8 degrés, 
ce qui , pour la pieçe de 24 , donne l’angle FBD de 


/ 
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6° 44 ' 54" ; fi l’on a u = i 200 , on trouvera * = ai ia,f ' 
pieds , ce qui donne une portée d’environ 3 2 pieds plus 
grande que par la première méthode. De pareilles dif- 
férences ont auffi lieu pour les autres cas ; & cela doit être 
ainft, parce que c’eft de la courbe B F, & non de la 
droite qui en joint les extrémités que l’on trouve à peu 
près la valeur par cette derniere méthode. Nous remet- 
tons à la feélion fuivante à entrer dans de plus grands 
détails fur ce fujet. 

Du tir à ricochet. 

i 

94. La pratique du tir à ricochet confifte à charger & 
diriger une piece de canon de maniéré que le boulet 
pafle à un pied ou deux au deffus de la crête du parapet 
d’un ouvrage de fortification , pour plonger dans la branche 
que l’on veut enfiler , & y détruire en roulant & bon- 
dillant tout ce qui peut fe trouver fur fon paflage. 

95. Il eft évident que pour produire cet effet, t°. le ' 
boulet doit avoir paffé le point le plus élevé de la courbe 
de projeâion , avant d’arriver au parapet qu’il doit fran- 
chir : autrement il pafferoit pardeffus l’ouvrage dont on 
veut ruiner les défenfes , & n’y cauferoit aucun dom- 
mage. a 0 . Il faut que le boulet tombe à terre fous un 
angle très -aigu , non -feulement pour qu’il ne s’enfonce 
point , mais encore afin qu’en fe relevant il puifTe décrire 
une nouvelle courbe , dont l’élévation dans la plus grande 
partie de fon étendue , ne furpaffe pojnt celle des objets 
que l’on fe propofe d’atteindre. 3 0 . Le ricochet fera d’au- 
tant plus meurtrier dans fes effets , qu’avec les conditions 
qu’on vient d’énoncer , le boulet aura une plus grande 
vîteffe , ou fera capable d’une plus forte impulfioiu 
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Ceft d’après ces conditions que nous allons réfoudre 
plufieurs problèmes concernant le tir à ricochet. Expo- 
fons d’abord les principaux élémens qu’il eft nécelfairc 
de confidérer & d’employer dans leurs folutions. 

96. Soit le canon A (fig. 28) dirigé fuivant la droite 
AQ ; ABD une ligne horizontale paffant par la bouche 
du canon; AMCH la courbe décrite par le boulet; R 
le parapet d’un ouvrage de fortification dont cette courbe 
doit rafer la crête au point C ; H un autre point où la 
même courbe rencontre le terre-plein du rempart repré- 
fenté par l’horizontale RH. Des points C & H foient 
abaiffécs fur l’horizontale AD les perpendiculaires CB, 
HD; & du point M le plus élevé de la courbe foit mené 
l’axe MP , lequel prolongé en Q jufqu’à la première di- , 
reélion AQ , donne PQ = 2 PM. On vient de voir 
que pour l’effet du ricochet , il faut que la diftance AP # 
de la batterie à l’axe de la parabole, foit moindre que 
A B diftance de la même batterie au parapet , mais en 
même tems plus grande que la moitié de cette diftance, 

& que la direction du boulet , lorfqu’il tombe au point 
H , faffe un angle très-aigu avec l’horizontale RH. Il eft 
auflï d’ufage que la diftance AB , ainfi que les deux verti- 
cales BC, DH foient connues. La trigonométrie, ou 
mieux encore le coup d’œil bien exercé , donnera la 
connoiffance de AB&BC;à l’égard de la verticale 
D H , c’eft par les profils ordinaires des ouvrages de 
fortification qu’on pourra la connoître , & l’on ne rif- 
quera point de fe tromper de beaucoup en fuppofant le 
point H de 6 à 7 pieds moins élevé que le point C. 

Cela pofé, faifons AP = x ; PM — y ; AB z= b ; 
BC = c; AD = </; DH=/ ; la tangente de l’angle 

10 t 
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de projeftion en A = t ; & la tangente de l’angle de 
chute en H = T. Les propriétés de la parabole dé- 


montrées aux §. §. 18 & 19 donnent , i°. x =. — f - 


y — TT. 


f XX pji 1 

= — j ; 3°. t : T :: x : d — . 

2 d x — d d 1 J 


*/)> 


■ bb 


& en fubftituant la valeur de x, t : T :: cdd — b bf : 
c d d -t- b b f — 2 b df. 4 0 . D’un autre côté l’on a t = 


— = C ~A — VA. 1 mettant cette valeur de t dans la 

x bdd— bbdl * 

demicre proportion , on aura, 5 0 . 1 : T :: b dd — b bd : 
cdd -4- b b f — 2 b df. Ces équations & proportions vont 
nous fervir à réfoudre les problèmes fuivans. 


Problème I. 


97. Connoijfant la di fiance AB de la batterie au parapet 
R , la hauteur BC du point C eu le projethle doit pajjer 
au dejjus de la crête du parapet ; la hauteur DH du 
terre-plein du rempart Jur lequel il doit tomber ; & pre- 
nant pour AP une quantité arbitraire moindre que AB 
& plus grande que la moitié de cette dijlance. Trouver l'angle 
6 ’ la force de projeflion , la pofuion du point de chute H , 
& l’angle de chute du boulet. 

Puifque l’on connoît les quantités b,c,f 8 tx, on con- 
noîtra y = ~bxV b b j 0,1 aura ^ onc * a tan g ente de 
l’angle de projeftion par l’équation t = L’équation 

y = — j— — 71 donne d— x -+- x \/ — m ou la diftance 

J 2 lt X — d d T y y 

AD , & par coniéquent la pofition du point H. Con— 
noiflant d 8 i x , on trouvera la tangente T de l’angle de 
chute en H, par la proportion t : T :: x : d — x , qui 


V 
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donfte T = — — — — . Enfin mettant les valeurs de t , 
b 8 c c dans l’équation a = ( §• 33 - ) » on 

aura la force de projeftion repréfentée par a , d’où l’on 
tirera la vîtefle du projeffile en multipliant par 6o , & 
extrayant la racine quarrée du produit. 

Exemple. Suppofons la diftance AB de 150 toiles ou 
900 pieds ; le point C de 27 pieds plus élevé que le ni- 
veau de la batterie ; & le point H de ai pieds au defliis 
du même niveau. Si l’on veut que A P foit les deux tiers 
de AB, on aura x — 600 , donc y — 36 ; ce qui 

donne log. t = /. ~ = 9,0791812, qui répond à 6 ° 51' 

pour l’angle de projeftion. Les valeurs de x = 600 ; 
y = 36 & /= 21 étant mifes dans l’équation d = x -t- x 

}/ > on trouve d — 987,29 ; d’où l’on tire BD ou 

RH = d — b — 87,29 pieds : le boulet tombera donc 
à 14 to. 3 pi. du parapet fous un angle dont /. tang. 

=:!. '( d ~— =8,8890756, qui répond à 4 0 25'; angle 
d’incidence très-propre à faciliter le ricochet. Enfin met- 
tons dans l’équation a : — : — les valeurs de 
b = 900 ; c = 27 & t — 0,1 2 , nous trouverons <1 = 2536 
pieds, & une vîtefle de 390 pieds par fécondé. 


< j6 Mouvement des projectiles 

Problème 1 1 . 

ç 8 . Connoijfant la dijlance AB, les hauteurs BC, DH, 
& la pofitïon du point H: trouver la dijlance AP du 
canon à l’axe de la parabole ; les angles de projcdion 6* 
de chute ,■ & la vltejfe du boulet. 

On connoît ici les quantités b , c , d 8 c f, çn aura 

donc AP = x par l’équation x = , & y 

par l’équation y = ^~sj~b' x & y étant connues , 

on trouvera l’angle de projeftion QAP par fa tangente 

< = TPj & l’angle de chute en H par fa tangente T = 

* { d \ La vîtefle du mobile fe trouve, comme ci- 

X 7 

defliis, par l’équation a — j & elle eft expri- 

mée par >/ 6o a. 

Exemple. La batterie étant à la même diflance de 900 
pieds , fi l’on fe propofe de faire pafler le boulet par le 
point C élevé de 27 pieds au defliis du niveau de la 
batterie , de maniéré qu’il aille tomber en un point H 
éloigné du parapet de 1 1 toifes ou 72 pieds ; la hauteur 
DH étant de 21 pieds ; on aura b = 900, c = 27 , 

d — 972 &/= ai , donc * = C -±~±±J = 578,647 

pieds, 8 c. y — rFi - b b == 39»°4- Ces valeurs donne- 
ront l’angle de projeéfion par fa tangente t = ^ f 
dont le logarithme 9,1301353 indique un angle de7° 41', 

L’angle de chute fe trouve par fa tangente T ■=?= d ~ x ? 
dont le logarithme répond à 5° 14', Enfin l’on trouve 
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par l’équation a — —i’fj—y 9 & par l’expreflion 

V 60 a, que la vîtefle du proje&ile doit être de 362 
pieds par fécondé. 

Problème III. 


99. Connoijfant toujours Us di [lances horizontale AB 6» 
verticale BC du point C où le boulet doit pajfer pour 
franchir le parapet , avec l’angle qu’il doit faire à fa chute 
au point H , dont l’élévation DH ejl aujfi donnée : trouver 
l'angle de projtUion & la vîtejje du boulet. 


Les quantités b , c , f8t T étant connues , on pourra 
trouver la valeur de d par la proportion 1 : T : : b d d 
— b bd : c d d b b f — 2 b df , qui donne l’équation 

(Té — c) d d — (T b b — ié/) dz=bb f-, divifant par 

Té — c, on aura dd — —-J’- f ll ^ d = •rr^~ * d’où l’on 
ï(Ti-c) T V ^ 4(Tfc37y +T T=~c) 

1 — ïffb — c) • Cette valeur 


de d étant mife dans l’équation x = c ~iA — LLf on 

* 2 c d — 2 b f 9 

aura celle de x , 8t l’on trouvera les valeurs de y , / & 
a comme dans les problèmes précédens. 

Exemple. On demande de faire paffer un boulet par un 
point C, élevé de 60 pieds au deflùs du niveau de la 
batterie , de maniéré qu’en tombant fur le terre-:plein d’un 
rempart élevé de 54 pieds , l’angle de chute foit de f 
degres ; la diftance de la batterie au parapet étant de 
200 toifes ou 1 200 pieds. On a ici é = 1 200 ; c = 60 \ 
f — 54 8c /. T = 8,9419518 : donc T b — 104^9; 
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T 1 b' = 1 102.2 ; 4 /( c — /) = 1296 ; T b — zf=s 
— 3,01 , & T 4 -c = 44,99. Ce qui donne ^ = 

1100 ( - = 1275,08 ; c’eft-k-dire que le 

boulet tombera à 75 pieds ou 12 | toifes du parapet, où 
fa direftion fera un angle de 5 degrés avec l’horizon. 
Mettant cette valeur de d , & celles de b , c , / dans l’é- 

quation * = ~ 2 c j Z~ 2 bf J 011 Irouvcra 9 ue laxe de la 
parabole eft éloigné du canon d’environ 141 toifes. Enfin 
l’équation t = donne log. t = 9,2358251 , & fait 
voir que l’angle de projeétion doit être de 9 0 46' ; d’où 
l’on conclura , en employant l’équation a = , 

que la vîtefle du boulet doit être d’environ 390 pieds 
par fécondé. 

Problème I V. 

1 

ioo. Connoiffant la vîtejfe du boulet ; la hauteur du parapet 
qu’il doit franchir ; celle du terre-plein du rempart oh il 
doit tomber , & l’angle que fa dire (lion doit faire en y 
tombant : trouver C angle de projctlion , & à quelle dijlance 
il faut placer la batterie. 

Nommant a la hauteur due à la vitelTe avec laquelle 
le boulet part du point A pour décrire la parabole AMCH; 
a — f fera la hauteur due à la vîtefle avec laquelle il par- 
courroit, la parabole HCMA dans le fens contraire en 
partant du point H , & comme le point A eft plus bas 
que le point H, on auroit dans ce dernier cas l’équa- 

tion a — f — ~ 4 (t d +f ) 1 < I ln donne d = 
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*T(— /) X l/^TTfo-/)’ , 
i-t-TT T v V. (i + T T J* T 1 + TT~ ) 

pour la diftance AD. Prolongeant l’horizontale HR, 
jufqu’à la parabole en N , on aura la double ordonnée 
HN, dont on trouvera la valeur par l’équation a — f— 

H N TT ^ . ( par le troifieme cas du §. 33 ), en fup- 

pofant toujours que le mobile part du point H fous un 
angle dont la tangente = T. La moitié de cette double 
ordonnée donnera PD = d — x , & par conféquent 
A P = x. Connoiflant RC = c — f , on trouvera 

HR = d-b par l’équation «-/= 


qui donne d-b = 'JSî=£L _ j/ 

M i+TT v \ ( 1 +TT)* 

— 4 — - , — —J , d’où il eft facile d’avoir la valeur 

de b, ou de la diftance de la batterie au parapet R. Enfin , 

l’équation * — 5 — - donnera l’angle de projection. 


Suppofons , par exemple , que le projcfiile doit partir 
du point A , avec une vîtefle de 400 pieds par fécondé , 
pour paffer au deflùs du parapet R par un point C élevé 
de 60 pieds , & tomber en H fur un rempart élevé de 
54 pieds fous un angle d’incidence de 5 degrés: on a 
donc a — 2 666 f ; a—f = 2612 1 -, c — 60 , f — ^4-, 
c — / = 6 ; T = 8,9419518 & /. (1 + TT) = 
0,0033116. Ces valeurs étant mifes dans les équations 
de cette folution , on trouvera d =■ AD = 1328,82 ; 
H R = 907,37 , dont la moitié 453,68 donne PD ; donc 
AP = AD — PD = 875,14 ; d — b = 74,73 , ou 
environ 12^ toifes pour la diftance du parapet au point 
de chute H; b = 1234,09 ou 209 toifes, diftance à 


c 
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laquelle il faut placer la batterie. Enfin l’équation t éS 
donne l.t = 9,1171751 8c fait voir que l’angle de 

projeâion doit être de 9 0 . 35'. 

101. Nous ne parlerons point des autres problèmes que 
l’on peut propofer fur le tir à ricochet , ce que nous 
venons de dire eft plus que fuffifant pour donner une 
idée de la maniéré de les réfoudre. Nous ajouterons feu- 
lement qu’une des conditions de ce tir étant que le boulet 
s’élève peu dans fes divers ricochets , cette condition fera 
pleinement remplie, fi, en rafant la crête du parapet, le 
boulet va tomber fur la branche de l’ouvrage dont on veut 
ruiner les défenfes , vers le milieu de fa longueur , c’eft-à- 
dire fi la diftance du parapet au premier point de chûte 
H eft de 25 à 30 toifes : car il eft clair que , de cette ma- 
niéré , le boulet , avec une plus forte impulfion , fe trou- 
vera dans toute fa courfe au deflus de cet ouvrage à une 
hauteur moindre que RC, & pourra rencontrer tous le9 
objets qui ont moins de 6 pieds d’élévation. L’angle 6c 
la force de projeélion propres à produire cet effet, fe dé- 
terminent par le problème II. 

102. Ce feroit ici le lieu d’examiner l’effet du ricochet 
relativement à l’angle de réflexion comparé avec l’angle 
de chûte ou d’incidence , 8c de chercher à connoître le 
degré de vîteffe qui refte au boulet après chaque rico- 
chet : mais outre qu’il n’en réfulteroit aucun avantage pour 
la pratique , que nous avons principalement en vue dans 
cet ouvrage , un pareil examen ne peut être fondé que 
fur des hypothefes fouvent gratuites , 8c toujours très-in- 
certaines. Le mobile eft— il dur ou élaftique, 8c quel eft 
fon degré d’élafticité i La furjfàce réfléchiffante eft - elle 
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flexible , élaftique , & à quel degré ? Le terrein eft-il ho- 
mogène, compaéfe , quelle eft fa ténacité & la cohéfion 
de fes parties ? &c. & c. Toutes ces circonftances font , 
comme on voit, fufceptibles d’une infinité de combinai- 
fons , qui peuvent faire varier à l’infini l’angle & la vîteflë 
de réflexion. S’il eft difficile de rencontrer jufte en ne vou- 
lant confidérer qu’un feul cas ; il n’eft pas moins inutile 
de les examiner tous. Contentons-nous donc d’obferver 
que, pour faciliter le ricochet, il faut que l’angle d’inci- 
dence du boulet foit très-aigu , & ne paflê point 8 à 10 
degrés ; que cet angle eft d’autant plus aigu , quelque foit 
d’ailleurs l’angle de projection , que le point de chute eft 
plus près du point culminant, ou fommet de la courbe 
décrite par le boulet; & qu’en général la différence entre 
l’angle de projeflion & l’angle de chute , augmente à me- 
fure que le point de chute eft plus élevé au deffus du 
niveau de la batterie : de forte que , quand on eft dans le 
cas de choifir la pofition de l’axe de la parabole , comme 
dans le problème I , il faut le rapprocher d’autant plus du 
parapet que le boulet doit franchir, que ce parapet eft 
plus élevé. 

L’ordre des matières que nous nous étions propofe de 
fuivre au §. 49 , exigeroit que l’on fît ici mention du tir 
du fiifil : mais comme on ne pourroit que répéter en grande 
partie ce qui a été dit fur le tir du canon , nous remet- 
trons à la feélion fuivante à traiter plus particuliérement 
ce qui concerne cette troifieme arme. 

103. La réfiftance de l’air dans lequel les projeéfiles fe 
meuvent, eft un obftacle que nous n’avons point confidéré 
jufqu’à préfent, & qui produit des changemens confidé- 
rables aux réfultats de la théorie que nous venons d’ex- 

11 
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pofer. Un corps qui fe meut dans l’air , quand même la 
pefanteur n’agiroit point fur lui , ne parcourroit point d’un 
mouvement uniforme la ligne droite fuivant laquelle il eft 
projetté; parce que l’air lui oppofe une réfiftance qui dé- 
truit à chaque inftant une partie de sa vîteffe. Et par la 
même raifon le mouvement uniformément accéléré , qui 
réfulte de la pefanteur , reçoit aufli quelques altérations. 
Donc i°. la courbe de projeélion n’eft point une parabole ; 
cette courbe ne pouvant être décrite qu’en vertu du mou- 
vement uniforme d’une part , combiné de l’autre avec le 
mouvement uniformément accéléré. 2*. L’angle & la force 
de projeftion étant donnés , l’amplitude ou portée hori- 
zontale eft toujours moindre que celle qui réfulte des équa- 
tions trouvées ci-deffus. 3 0 . Le point le plus élevé de la 
courbe décrite par le projeftile, ne répond point au milieu 
de l’amplitude horizontale : il eft plus près du point de 
chûte que du point de projeétion. 4 0 . L’angle de chute, à 
l’extrémité de la portée horizontale , eft plus grand que 
l’angle de projeûion. 5 0 . L’angle qui donne la plus grande 
amplitude , eft moindre que l’angle de 45 degrés , & en 
différé d’autant plus , que le projedile eft lancé avec une 
plus grande vîteffe. 6 °. Les deux angles fous lefquels un 
mobile peut atteindre le même but fitué au niveau de la 
batterie, ne font point complémens l’un de l’autre; le plus 
grand différé moins de 45 degrés que le plus petit. 7 0 . 
Enfin, & en général les différences dont nous venons de 
parler, & qui font occafionnées par la réfiftance de l’air, 
deviennent d’autant plus confidérables , que le proje&ile 
a plus de vîteffe , & que fa furfàce eft plus grande eu 
égard à fa maffe. C’eft ce que nous allons examiner dans 
la feélion fuivante. 
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SECTION II. 

Du mouvement des projectiles dans l'air. 

104. XJ N corps .qui fe meut dans un fluide, y éprouve 
une réfiflance qui tend à ralentir fon mouvement. Cette 
réfiflance vient principalement de ce que tout corps en 
mouvement ne peut en rencontrer un autre , fans que 
fa vîtefle foit diminuée ou totalement détruite. C’eft une 
fuite de ce principe de méchanique , qu’il n’y a point 
d’aélion fans une réaélion égale & direftement oppofée ; 
& de cette propriété qu’ont les corps de réfifler , à raifon 
de leur malle,, à tout changement d’état. Or un corps 
qui fe meut dans l’air , ou dans tout autre fluide , ren- 
contre continuellement de nouvelles particules , qu’il efl: 
obligé de déplacer pour traverfer le fluide. Ces particules , 
par leur inertie , qui efl commune à toutes les parties de 
la matière , réfiflent à leur déplacement , & ne prennent 
de mouvement qu’en ralentiflant celui du mobile , & en 
lui fàifant perdre à chaque inftant une partie de fa vîtefle. 
Tel efl en général l’effet de la réfiflance que les fluides 
oppofent aux corps qui s’y meuvent. Mais quelle efl 
cette partie de la vîtefle que le mobile perd à chaque inf- 
tant ? A-t-elle un rapport confiant avec fa vîtefle aéluelle ? 
Quel efl ce rapport ? Ce feroit peu connoître la nature 
des fluides , ou plutôt ce feroit prétendre en avoir une 
connoiflance qu’il efl impoflible d’acquérir , que de vou- 
loir répondre à ces queftions par une réglé générale. 
En effet , plufieurs circonftances tant de la part du corps 
en mouvement , que de celle du fluide dans lequel il fe 
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meut , concourent à varier les effets de cette rèfiflance : 
de la part du mobile , c’efl fur-tout fon degré de vîteffe , 
la configuration de fa partie antérieure & fa pefanteur 
fpécifique. De la part du fluide , c’efl fa denfité , fon 
élafticité ; fa ténacité ou cohérence mutuelle de fes par- 
ties ; & leur frottement contre la furface du mobile & 
entre elles. 

105. A ne confidérer toutes ces caufes que dans la 
plus grande généralité des effets qu’elles peuvent pro- 
duire , les premières notions de la Phyfique fuffifent pour 
fe convaincre que, toutes chofes égales d’ailleurs, i°. la 
rèfiflance d’un fluide augmente avec la vîteffe du mobile. 
2°. La rèfiflance contre un plan perpendiculaire à la 
direélion du mouvement , efl plus grande que fi ce plan 
fe préfentoit obliquement à la meme direélion. 3 0 . La 
rèfiflance d’un fluide efl d’autant plus grande , qu’il a plus 
de denfité relativement à celle du mobile. 4*. La téna- 
cité du fluide , ou cohérence mutuelle de fes particules , 
& leur frottement contre la furface du mobile & entre 
elles , contribuent auffi à augmenter la rèfiflance , à 
caufe de la difficulté que le mobile éprouve à féparer les 
parties du fluide pour s’y faire un paffage : difficulté qu’il 
ne peut vaincre qu’aux dépens d’une partie' de fa vîteffe. 
Mais ces deux demieres caufes n’ont un effet fenfible que 
dans les fluides gélatineux , & l’on peut fans erreur n’y 
avoir aucun égard ; fur-tout quand il s’agit d’un mou- 
vement rapide & d’un fluide très-délié , tel que celui qui 
compofe notre atmofphere , & que nous avons ici prin- 
cipalement en vue. 

106. Pour être en état d’apprécier les réglés que la 
théorie preferit dans la détermination des effets que nous 
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Venons d’énoncer , il eft à propos de donner une atten- 
tion particulière à ce qui fe paffe dans un fluide , à la 
rencontre de fes particules par un corps folide qui s’y 
meut : on voit d’abord que fi ce corps eft terminé anté- 
rieurement par un plan perpendiculaire à la direélion du 
mouvement ; chaque particule rencontrée par le mobile 
eft néceffairement pouflée en avant , & feroit entraînée 
fuivant cette même direélion , s’il ne fe préfentoit pas 
fucceflivement d’autres particules qui obligent les pre- 
mières à fe détourner , à fe porter dans tous les fens vers 
les bords du plan , & de là refluer vers la partie pofté- 
rieure du mobile. Il arrive même que la plupart de ces 
particules , avant que le mobile ait pu les atteindre & les 
choquer immédiatement , font forcées de fe déplacer , & 
ne participent à l’impulfion du plan choquant que par le 
moyen d’autres molécules intermédiaires qui en modifient 
les effets. De là naît une variété & une complication de 
mouvemens que l’efprit entrevoit , mais que le calcul ne 
peut ni faifir ni affujettir à fes loix. 

107. Si le mobile eft terminé en avant par un plan,ob!i- 
que à la direélion du mouvement , il femble au premier 
coup d’œil qu’il devroit avoir moins de peine à furmonter 
les obftacles qu’il rencontre fur fon chemin ; que les par- 
ticules du fluide céderont plus facilement à fon impulfion ; 
fe gêneront moins dans les divers mouvemens qu’elles 
feront obligées de prendre; gagneront avec plus de faci- 
lité les bords du plan choquant pour fe porter en arriéré 
du mobile , & que , s’accumulant moins en avant , elles 
feront moins d’effort pour en retarder le mouvement, & 
d’autant moins que l’obliquité du plan feroit plus grande. 
Mais il fe préfente ici une circonftance plus propre à aug- 
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menter la réfiftance qu’à la diminuer : c’eft que la facilité 
que les particules du fluide ont à s’échapper d’un côté du 
plan oblique, eft compenfée parla difficulté qu’elles trou- 
vent à refluer de l’autre. Il eft clair en effet que fi le plan 
AB (fig. 29.) fe meut fuivant la direélion CD , les par- 
ticules du fluide qu’il rencontre étant déterminées à s’é- 
carter en tous fens de la direélion CD, tandis que les 
particules qui font portées du côté de B s’échappent plus 
facilement, celles qui vont du côté de A font beaucoup 
plus gênées dans leurs mouvemens , elles y font comme 
refoulées , s’y accumulent davantage , & oppofent en cet 
endroit une réfiftance plus grande que fi le plan AB étoit 
perpendiculaire à la direélion C D du mouvement ; réfif- 
tance qui doit augmenter avec l’inclinaifon du plan. On 
voit donc qu’il s’en faut de beaucoup que la réfiftance du 
fluide contre le mouvement d’un plan oblique foit égale 
& uniforme fur toute l’étendue de ce plan : elle eft plus 
grande dans l’angle aigu que le plan forme avec la di- 
reélion du mouvement , que dans l’angle obtus , avec une 
différence qui dépend de la vîteffe du plan , de fa gran- 
deur , de fon inclinaifon & de la nature du fluide. 

108. Lorfque la furface antérieure du mobile eft courbe , 
il eft clair que l’effort de la réfiftance du fluide s’exerce 
contre une infinité de plans diverfement inclinés : on peut 
donc appliquer à chacun d’eux ce que l’on vient de dire 
dans l’article précédent. Mais on voit en même tems que 
les particules du fluide rencontrées par un quelconque de 
ces petits plans , doivent être moins gênées par les par- 
ticules expofées au choc des plans circonvoifins; parce 
que celles-ci , à raifon d’une obliquité différente , s’échap- 
pant plus facilement à l’impulfion du fluide; d’où il réfulte 
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fur la totalité de la furface courbe une réfiftance moindre 
que fi elle étoit plane. De là doivent naître aufli tous les 
effets mentionnés ci-deffus , combinés à l’infini & modifiés 
. félon les différentes inclinaifons des petits plans qui com- 
pofent la furface courbe du mobile. Ces modifications , 
quoiqu’indifpenfables à connoître, n’étant point d’une na- 
ture à pouvoir être fuffifamment appréciées & foumifes 
au calcul , on ne peut avoir fur la réfiftance des fluides 
que des théories imparfaites. L’expérience le prouve, & 
il eft facile d’en rendre raifon en appliquant aux loix pres- 
crites par la théorie ordinaire , les différentes remarques que 
nous venons de faire. 

109. La première de ces loix eft que , toutes chofes 
d’ailleurs égales, la réflflance d’un fluide contre des plans de 
différentes grandeurs perpendiculaires à la dire&ion du mou- 
vement , efl proportionnelle à l’étendue de ces plans. Ce prin- 
cipe fondé uniquement fur ce que la réfiftance eft pro- 
portionnelle au nombre des particules frappées en même 
tems , eft évidemment faux : car , outre le nombre des par- 
ticules , il eft clair que la difficulté qu’elles trouvent à fè 
détourner & fe porter vers les bords du plan , doit aug- 
menter avec Fétendue de ce plan , 8c rendre la réfiftance 
plus grande que ne le comporte le rapport de la grandeur 
des plans. Pour que ce rapport pût avoir lieu, il fàudroit 
que les particules du fluide, à mefure qu’elles font frap- 
pées par le plan choquant, fuffent tout-à-coup anéanties, 
ou fubitement jetées hors de l’étendue du plan , afin qu’elles 
ne puffent ni empêcher ni modifier l’effet de l’impulfion 
de ce plan fur les particules fuivantes 8c h réaéfion de 
celles-ci. Une pareille hypothefè n’étant point admiflible , 
la réfiftance d’un fluide contre des plans de différentes 
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grandeurs ne peut être proportionnelle à l’étendue de ces 
plans; elle augmente néceflairement dans un plus grand 
rapport que les plans , & il eft à obferver que cette aug- 
mentation dépend de la vîtelTe du plan choquant , & de 
la nature du fluide; qu’elle efl moindre dans un fluide 
rare & élaftique , & qu’elle diminue avec la vîtefle du plan. 

no. La fécondé loi de la réfiftance des fluides efl que, 
contre des plans différemment inclinés , la ré/ijlancc ejl pro- 
portionnelle au quarré des /inus des angles d’inclindifon. Cette 
loi fuppofe , comme la première , que la réfiftance eft 
égale & uniforme fur toute l’étendue du plan choquant, 
& ne dépend que du nombre des particules qu’il rencontre 
dans le même tems : or nous avons vu aux §§. 104 & 
105 , que les chofes ne fe paflent point ainfi dans le choc 
foit direél foit oblique : ce choc excite dans le fluide une 
infinité de mouvemens qui fe gênent mutuellement , s’al- 
tèrent, fe modifient & rendent par conféquent la loi de 
réfiftance contre les plans obliques beaucoup plus com- 
pliquée que n’eft la raifon doublée des finus des angles 
d’inclinaifon. Suivant ce rapport, la réfiftance des fluides 
devroit diminuer avec l’angle d’inclinaifon ; l’expérience 
fait voir le contraire , & il eft facile de le conclure de 
ce qui a été dit au §. 105. * 

111. La réfiftance d’un fluide contre une furface courbe 
fe calcule ordinairement d’après les propriétés de la courbe 
indiquées par fon équation , & fur le principe d’une ré- 
fiftance proportionnelle au quarré des finus des angles 
d’inclinaifon. Le moindre défaut de cette méthode eft de 
donner la même réfiftance pour une furface concave que 
pour une furface convexe de même courbure ; ce qui eft 
contre toute vraifemblance. Mais il feroit facile d’éviter 
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ce défaut , en n’appliquant la méthode qu’à des furfaces 
convexes , fi elle n’ètoit d’ailleurs fondée fur un principe 
erroné , celui de la réfiftance en raifon doublée des finus 
des angles d’inclinaifon , dont nous venons de faire voir 
la fauffeté. 

1 1 2. Une autre loi de la réfiftance des fluides , celle 
qu’il nous importe le plus de bien connoitre j concerne le 
rapport des réfiftances du même fluide contre le même 
mobile qui s’y meut avec dift'érens degrés de vîtefle : ce 
rapport eft , dit-on , celui des quarrés des vîtefles : e’eft- 
à-dire qu’à une vîtefle double , triple , quadruple , &c. le 
fluide oppofe une réfiftance quatre fois, neuf fois, feize 
fois plus grande. Voici la raifon qu’on en donne : la ré- 
fiftance eft proportionnelle au nombre des particules dé- 
placées dans le même tems, & ce nombre eft comme 
l’efpace parcouru pendant ce tems , c’eft-à-dire comme 
la vîtefle. De plus , elle eft proportionnelle à la force 
avec laquelle chaque particule eft frappée ; & cette forcé 
eft aufli comme la vîtefle du mobile ; donc la réfiftance 
eft en raifon doublée , ou comme le quarré de la vîtefle; 
Quoique dans ce raifonnement on fàfle abftraétion des 
principales circonftances énoncées au §. 103 , il eft ce- 
pendant à préfumer que , s’agiffant ici du même mobile + 
de la même furfàce choquante , du même fluide , & n’y 
ayant de différence que dans la vîtefle , il eft , dis-je , à 
préfumer que cette loi s’écarte moins de la vérité que les 
précédentes. Si elle peche en quelque point,- c’eft qu’c» 
l’employant pour comparer les effets de la réfiftance contre 
des vîtefles trop différentes entre elles , contre la vîtefle 
d’un mouvement très-lent, & celle d’un mouvement très- 
rapide, on trouveroit pour le mouvement rapide une 

iz 
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réfiflance trop foible , fi on la déduifoit par cette réglé 
de la réfiflance que le fluide oppofe à un mouvement 
lent. Au relie , tout cela dépend de la nature du fluide : 
s’il efl élaflique , le principe en queftion donnera des ré- 
fultats d’autant plus approchans de la vérité , que l’élaflicité 
fera plus grande: car c’eft en vertu du degré d’élaflicité 
dont le fluide efl doué, que fes particules fe remettent 
plus ou moins promptement dans l’équilibre rompu par 
le choc , & qu’elles refluent plus ou moins facilement en 
arriéré du mobile. Il efl vrai que cette même propriété 
rendant le fluide compreflible , il peut arriver que le mou- 
vement foit allez rapide , la vitefle du mobile allez grande, 
pour accumuler les particules du fluide fur fa partie anté- 
rieure , avant qu’elles puiflent fe détourner , augmenter 
ainfi la denfité du fluide & par conféquent fa réfiflance. 
La vitefle du mouvement peut même être telle que le 
fluide ne puifle point remplir dans le même inflant l’ef- 
pace que le mobile vient d’abandonner : il efl clair qu’a- 
lors , fi le fluide efl de l’air , outre l’augmentation de ré- 
fiflancc occafionnée par une plus grande denfité, le corps 
aura encore toute la preflion de l’atmofphere à foutenir. 
La moindre vitefle néceflaire à cet effet efl due à une 
hauteur de 850 fois 32 pieds, ou efl de 1282 pieds par 
fécondé, en fuppofant la preflion de l’atmofphere équi- 
valente au poids d’une colonne d’eau de 32 pieds de 
hauteur, & l’eau 850 fois plus denfe que l’air. Cette vî- 
tefle de 1282 pieds par fécondé efl celle avec laquelle 
l’air , en vertu de fon élaflicité , ou de la preflion de 
l’atmofphere , pénétré dans un efpace vuide ; ainfi dès 
que la vitefle du mobile excede 1282 pieds par fécondé, 
la preflion de l’atmofpherc concourt avec la réfiflance 
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pour ralentir fort mouvement ; & l’on voit fans peine que 
dans le cas d’une vîteffe moindre , le mobile n’a plus qu’une 
partie de cette preffion à furmonter : cette quantité , qui 
doit s’eftimer fur la différence entre la denfité du fluide 
en avant & en arriéré du mobile , difparoît enfin lorfque 
la denfité du fluide eft uniforme autour du corps ; ce qui 
ne peut avoir lieu que dans le cas d’un mouvement lent , 
ou lorfque l’élafticité du fluide eft affez grande pour que 
l’équilibre rompu par le choc foit aufli-tôt rétabli entre 
les particules du fluide. C’eft dans ce dernier cas feu- 
lement que l’on peut ftriéfement admettre la loi de la 
réfiftance proportionnelle aux quarrés des viteffes. En tout 
autre la denftté du fluide en avant du mobile variant avec 
la vîteffe , c’eft comme fl le corps traverfoit fucceflivement 
des milieux différemment; déniés , dont là denftté diminue- 
roit par gradation à mefure que Je;mouvement fe ralentit : 
or il eft clair que cette fuppofition exclut celle d’une 
denftté uniforme, fur laquelle eft fondée la réglé d’une 
réfiftance proportionnelle .au$; .quarrés des viteffes, &c. 
Nous ne nous arrêterons pas davantage fur cette matière, 
dont un examen plus approfondi ne feroit découvrir que de 
nouvelles difficultés. Contentons-nous d’obferver que pour 
établir fur la réfiftance des fluides une théorie complette & 
fatisfaifante , il eft indifpenfable de mettre en conftdération 
toutes les circonftances énoncées dans les articles précé- 
dens , feul moyen d’obtenir une loi générale d’où l’on 
puiffe déduire tous les cas particuliers ; & une formule 
de réfiftance applicable à tous les degrés de viteflè du mo- 
bile , à tous les degrés de denftté 8c d’élafticité du fluide. 
Si à cette propriété la formule joint celle d’un calcul peu 
compliqué 8c d’une facile application à la pratique , la théo* 
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rie aura toute la perfection que l’on peut defirer. En 
attendant qu’une main habile remplifle notre attente à cet 
égard , nous nous en tiendrons à la théorie de Newton r 
luffifante dans bien des circonftances , il ne fera peut-être 
pas impoilible , avec certaines modifications , de l’adapter 
au mouvement rapide des projectiles lancés par les bouches 
à feu. Nous allons l’expofer le plus brièvement que faire 
fe pourra. 

Théorie de la. réflflance des fluides, 

113. Si un cylindre fe meut uniformément fuivant la 
direction de fon axe dans un fluide de même denfité que 
la fienne , & dont les particules ne puiffent être pouffées 
qu’en avant dans la mêmd direction , 'de maniéré qu’en 
tems égaux il déplace des quantités égales dii fluide, & 
leur communique le degré de vîtefië dont il cft actuelle- 
ment animé; il elt évident' qu’après avoir parcouru un 
efpace égal à la longueur de fon axe, ce cylindre aura 
déplacé une mafle de fluide égale à la fienne; il lui aura 
Communiqué fucceflivemeiït tome fa vite fie , & aura par 
coniëquent perdu tout fon mouvement. Donc la réfiftance 
du fluide cft , dans ce cas' j équivalente' à une force ca- 
pable de détruire le mouvement du cylindre , ou de le 
produire , dans le tems qu’il parcourroit uniformément la 
longueur de fon axe. L’effet de cette réfiftance eft le même 
que celui d’une force qui, agilTant contre le cylindre dans 
une direction contraire à telle de fon mouvement , dé- 
truiroit en tems égaux des parties égales de fo vîtefie ; 
c’eft une force analogue à la gravité agiffânt contre un 
corps lancé verticalement de bas en haut. 

114. Çe ças aurait lieu pour un fluide renfermé dans 
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un canal, où les particules pouffées par le^cylindre en 
mouvement , ne pourroient s’écarter d’aucun côté de fa 
direétion. Mais fi le fluide eft indéfiniment étendu ou 
libre de tous côtés , fes particules pouflees par le cylindre 
fe mouvront en tous fens, & n’oppoferont plus qu’une 
réfiftance moitié de la précédente; c’eft-à-dire qu’alors la 
réfiftance eft égale à une force capable d’engendrer , ou’ 
de détruire le mouvement du cylindre dans le tems qu’il 
parcourroit uniformément deux fois la longueur de fou 
axe. 

ri $. Pour fe convaincre de la vérité de ce principe, 
imaginons une demi-fphere formée par la révolution du 
quart de cercle CAB (fig. 30. ) autour du rayon CB, 
que nous fuppoferons être la direéiion & la vîtefle du 
cylindre. Soit CM la direélion & la vîtefle d’une parti- 
cule du fluide au premier inftant de fon mouvement :* 
cette vîtefle pourra fe décompofer en deux autres CP 
& PM , • l’une perpendiculaire & l’autre parallèle au 
mouvement du cylindre ; la première ne s’oppofant point 
à ce mouvement, la réfiftance de la particule dirigée 
fuivant CM ne fera exprimée que par PM. Donc la 
réfiftance du fluide , lorfque fes particules font toutes 
pouflees en avant fuivant la dire&ion du cylindre , eft* 
à fa réfiftance lorfque les particules ont la liberté de le 
mouvoir en tous fens , comme la fomme des rayons menés 
à tous les points de la furfàce de la demi-fphere , eft à la 
fomme des finus correfpondans aux mêmes points. Si 
l’on nomme donc le rayon CB , a ; & CP, x ; que l’on 
mene pm infiniment proche de PM , on aura P p — dx ; 

l’arc Mm — p ç x x ^ j la zone fphérique décrite 
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par Mm rr ^ ^ , ( m exprimant le rapport de la 

circonférence au rayon ) & ^ ™â* '-x f) x V ( — **) 

ou maxdx fera la fomme des finus qui répondent à 
tous les points de cette zone. L’intégrale j maxx de 
cette différentielle exprimera donc la fomme des finus 
qui répondent à tous les points de la portion de furface 
fphérique décrite par l’arc BM. Enfin, mettant a au lieu 
de x , on aura ma} pour la fomme de tous les PM; 
or la fomm'e de tous les CMe(l = ma} , donc ces deux 
fommes font entre elles comme i : a ; donc ce rapport 
eft aulli celui des deux réfiffances dont nous venons de 
parler. 

n6. Il fuit de là que fi un cylindre fe meut fuivant 
la direélion de fon axe dans un fluide de même denfité , 
& avec la vîteffe qu’il auroit acquife en tombant dans, le 
yuide d’une hauteur égale à fa longueur, il rencontre 
une réfiftance équivalente à fon poids : car cette réfif-. 
tance eft égale à la force qui produirait le mouvement 
du cylindre dans le tems qu’il parcourrait uniformément 
deux fois fa longueur ; ou qu’il tomberait librement d’une 
hauteur égale à fa longueur , <& c’eft là précifément l’effet 
de la gravité naturelle des corps. 

ii 7. Si la denfité du fluide eft plus grande ou moin- 
dre que celle du cylindre, il eft clair que la réfiftance 
augmentera ou diminuera dans le rapport de cette denfité : 
c’eft-à-dire que la réfiftance du fluide eft à la force ca- 
pable d’engendrer ou de d’étruire le mouvement du cy- 
lindre, dans le tems qu’il parcourt deux fois fa longueur , 
comme la denfité du fluide eft à celle du cylindre. 

n 8. D’où il fuit enfin que la réfiftance qu’un cylin- 
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dre éprouve dans un fluide , eft égale au poids d’une 
colonne de ce fluide de même baie que le cylindre, & 
d’une hauteur égale à celle d’où un corps devroit tomber 
dans le vuide pour acquérir la vîteffe du cylindre. 

119. Ce que l’on vient de dire du cylindre s’appliquera 
facilement à une fphere de même diamètre, lorfqu’on 
connoîtra le rapport des réftftances que le même fluide 
oppofe à ces deux corps. Pour trouver ce rapport, foit 
une demi-fphere formée par la révolution du quart de 
cercle AC B (fig. 31. ) autour du rayon AC, que 
nous fuppoferons être la direction du mouvement de la 
fphere. D’un point quelconque M de l’arc AB, menons 
MP perpendiculaire fur BC, & prenons fur fon proion- • 

gement une partie MD pour repréfenter la force d’impul- 
fion de la fphere contre les parties du fluide, ou, ce qui 
revient au même , en fuppofant la fphere en repos & le 
fluide en mouvement fuivant la direélion DM, la force 
d’impulfton du fluide contre la fphere ; menant au point 
M la tangente ME, & du point D la perpendiculaire DE 
fur cette tangente , il ell évident que la force abfolue du 
fluide , celle avec laquelle il choqueroit direftement la bafe 
du cylindre au point P , eft à fon âélion contre la furface 
de la fphere au point M, comme DM eft à DE; parce 
que la force exprimée par ME n’affefte point la fphere. 

Mais la force DE étant oblique à ladireftion de la fphere 
ou du fluide , on la décompofera encore , en menant EF 
perpendiculaire fur DM, en deux autres DF, F E, dont 
la première feule pouffe fuivant la direftion du fluide, ou 
contribue à retarder le mouvement de la fphere. Il eft vrai 
que l’autre force EF tend à détourner la fphere de là 
direction ; mais elle eft détruite par une force égale & di- 
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reélement oppofée, que l’on trouveroit de même potfr 
un point N pris de l’autre côté & à diftance égale du rayon 
CA. Donc la force qile le fluide exerce contre un point 
P de la bafe du cylindre , eft à celle qu’il exerce contre 
le point correfpondant M de là furfâce de la fphere, comme 
DM eft à DF, ou comme DM eft à DE', ou enfin, à 
caufe des triangles femblables DME, MCP, comme 

q . î 

CM eft à P Al ; de forte que la réfiftance que rencontre 
le cylindre , eft à celle que rencontre la fphere dans le 
même fluide, comme là fomme de toüs les CM eft à la 

a 

fomme de tous les PM. Nommant donc AC, a; CP,*; 
la partie infiniment petite Vp y dx ; la couronne décrite par 

- a 

P p fera =zmxdx , & les PM répondans à cette couronne 

feront — mxdx (<»<» — xx)zz ma* xdx mx 3 dx t dont 

l’intégrale = ma 1 x* ^mx * , qui devient , lorfque x=zj, 

_____ 1 

Lma*. Or le même nombre de CM eft= jm/; donc 
la réfiftance de la fphere eft à la réfiftance du cylindre , 
comme \ eft à | , ou comme i : a. 

iao. On peut donc conclure que, i°. la réfiftance qu’un 
fluide oppofe au mouvement d’un globe , eft moitié de 
celle qu’y rencontre un cylindre de même diamètre & de 
même denfité que ce globe. 

■ ai. a°. La force de la réfiftance qu’un globe éprouve 
de la part d’un fluide dans lequel il fe meut , eft égale ail 
poids d’une colonne de ce fluide , de même diamètre que 
le globe , & dont la hauteur eft moitié de celle d’où un 
corps devroit tomber dans le vuide pour acquérir la vîtefle 
du globe. 

1 22. 3°. Cette même réfiftance eft à la force capable 
d’engendrer ou de détruire le mouvement du globe , dans 
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le teins qu’il parcourroit uniformément huit fois le tiers 
de fon diamètre, comme la denfité du globe eft à celle 
du fluide : car s’il étoit queftion d’un cylindre équilatéral * 
la moitié de la force qui détruit le mouvement du cylin- 
dre dans le tems qu’il parcourt deux fois fa longueur ou 
fon diamètre, détruiroit ce même mouvement dans le 
temps que le cylindre parcourt quatre fois fa longueur; 
elle détruira donc le mouvement du globe , qui eft les j du 
cylindre , dans le tems qu’il parcourroit les y de cet cf* 
pace, ou huit fois le tiers de fon diametrei 

123. 4 0 . Les réfiflances qu’un fluide oppofe au même 
globe mu avec differentes vîtefles, font proportionnelles 
aux quarrés de ces vîtefles ; puifqu’elles font comme les 
hauteurs d’où ces vîtefles ont été acquifes; 

1 24 Telle eft la théorie que l’on donne communément 
de la réfiftance des fluides : elle eft déduite de celle de 
Newton , qui le premier a traité cette matière dans le plus 
grand détail au fécond livre de fes principes. Nous n’en 
avons donné ici qu’un précis très-fuccinél , mais fuffifant 
pour l’ufage que nous nous propofons d’en faire. Nous 
ajouterons feulement que, d’après ce qui a été dit aux 
articles 104 & 103, il n’eft pas douteux que, pour les 
furfàces planes , la théorie que nous venons d’expofer , 
ne donne une réfiftance trop foible , & d’autant plus trop 
foible que la furface eft plus grande : car il eft évident que 
la difficulté que les particules du fluide ont à fe détourner 
de la direélion du mobile , doit augmenter iivec l’étendue 
du plan choquant; de forte que la colonne de fluide, qui 
par fon poids exprime la force de la réfiftance, doit avoir 
une hauteur plus grande que celle qui eft due à la vîtefle 
du mobile. L’expérience confirme pleinement cette aug- 

*3 
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mentation de la réfiftance à raifon de l’étendue des plans : 
il réfulte de celles de M. le Ch' r . de Borda (Mém. de 
l’Acad. année 1763 ) que la réfiftance qu’éprouve dans l’air 
une furface plane de quatre pouces en quarré ayant une 
vîtefle de 13,47 pi. par fécondé , équivaut au poids d’une 
colonne d’air de même bafe , dont la hauteur eft de 
16,1 pieds , au lieu de 10,74 pieds, hauteur due à la vîtefle 
de 23,47 pieds. Lorfque le plan a fix pouces en quarré & 
la même vîtefle, la hauteur de la colonne d’air qui ex- 
prime la réfiftance eft de 17,1 pieds; & pour un plan de 
neuf pouces en quarré ayant la même vîtefle , la hauteur 
de cette colonne eft de 19,1 pieds. On eft donc fondé à 
dire que la réfiftance de l’air contre des furfkces planes 
augmente fuivant un rapport plus grand que celui de l’é- 
tendue de ces furfaces, puifque les réfiftances contre les 
trois plans ci-deflus ne font pas Amplement comme les 
nombres 16: 36:81, qui expriment leurs furfaces ; mais 
comme 16 x 16,1 : 36 x 17,6: 81 x 19,1. Il eft même à 
préfumer que fi, avec la même furface, ces plans avoient 
une toute autre figure que la quarrée , ils rencontreroient 
des réfiftances différentes , & que ces réfiftances feroient 
moindres fi les plans étoient circulaires. En effet , il réfulte 
des mêmes expériences , qu’un cercle de 4 7 pouces de dia- 
mètre, dont la furface différé très-peu de celle d’un plan 
de 4 pouces en quarré, n’éprouve, avec une vîtefle de 
12,9 pieds par fécondé, qu’une réfiftance de 0,0361 3 liv. 
tandis que celle du plan quarré ayant la même vîtefle eft 
de 0,0383 livres. Il ne peut donc y avoir de réglé géné- 
rale pour évaluer la réfiftance d’un fluide contre des fur- 
faces planes ; la vîtefle , l’étendue , la figure , tout concourt 
à faire varier cette réfiftance. 
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125. A l’égard des furfaces courbes, de la fphérique par 
exemple , qui eft la feule que nous examinerons , parce 
que c’eft la feule qui nous intérefle; il fuivroit de la théorie 
que nous avons expofée ci-deflùs, que fa réfiftance dans 
l’air étant moitié de celle qu’éprouve le grand cercle de 
la fphere ( §. 1 1 3. ) ferait équivalente au poids d’une co- 
lonne d’air de même bafe, & d’une hauteur plus grande 
que la moitié de la hauteur due à fa vîtefle ; mais il y a 
ici une compenfation qui rapproche l’expérience de la 
théorie , du moins pour un globe de 4 j pouces de dia- 
mètre : en fuivant toujours les expériences de M. le Ch' r . 
de Borda , on trouve que la hauteur de la colonne d’air 
dont le poids exprime la réfiftance d’un cercle de 4 ~ po 
de diamètre , eft à la hauteur due à fa vîtefle comme 3,95 
eft à 2,76; ou comme 1,43 eft à 1 : mais la réfiftance de 
la fphere eft à celle du cercle comme 1 eft à 2,44 ; donc 
la hauteur de la colonne d’air équivalente par fon poids 
à la réfiftance de la fphere, eft à la hauteur due à fa vî- 
tefle comme 1,43 eftà 2,44, ou comme 0,586 eft à 1 ; ce 
qui fait un peu plus que la moitié de la hauteur d’où le 
mobile devroit tomber dans le vuide pour acquérir fa 
vîtefle. Ce rapport a-t-il également lieu pour une fphere 
d’un autre diamètre , & animée d’une autre vîtefle ? Les 
obfervations que nous avons faites ci-deflus , ne permettent 
point de le préfumer. Mais la loi des réfiftances en raifon 
des quarrés des vîteflës étant celle dont les corps qui fe 
meuvent dans l’air s’écartent le moins; & pouvant railon- 
nablement conjeéturer qu’une fphere, à mefure que fon 
diamètre devient plus grand, rencontre dans l’air une ré- 
fiftance plus petite relativement à celle de fon grand cercle; 
nous croyons ne pas nous éloigner beaucoup de la vérité , 
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en admettant que la réfiftance qu’une fphere éprouve dans 
l’air , eft égale au poids d’une colonne d’air qui a pour 
bafe le grand cercle de cette fphere , & pour hauteur les 
. ou les 4 de la hauteur due à fa viteffe. 

126. Au refte, on pourra fuppofer, afin de généralifer 
la théorie , que h étant la hauteur due à la viteffe du 
globe, nh eft la hauteur de la colonne du fluide dont le 
poids équivaut à la force de réfiftance ; fauf à mettre pour 
n les valeurs que l’expérience indiquera pour chaque cas 
particulier. 

Application de la théorie précédente. 


Nous allons faire ufage de la théorie qui vient d etre 
expofée , pour connoître les effets de la réfiftance que 1 air 
pppofe à un corps fphérique qui s’y meut, foit en ligne 
droite, ou en ligne courbe, & abftraélion faite de fa pe- 
fanteur. Ce fera le fujet d’autant de problèmes qu’il y aura 
de circonftances à examiner. 


PROBLÈME I. 


ï 27. ConnoiJfa.it la viteffe initiale d’un globe , trouver ce que 
la réfiflance de l'air lui fait perdre de cette viteffe apres 
qu’il a parcouru un efpace donné. 

Soit un globe qui fe meut dans l'air le long de la ligne 
AB droite ou courbe (fig. 32); que fa viteffe en par- 
tant du point A foit repréfentée par V , & qu’arrivé en 
P, après avoir parcouru AP z=.x, fa vîtoffe foit = ir. 
Suppofons que la denfité du mobile foit a celle de 1 air 
comme D eft à 1 , & que le diamètre de ce globe foit 
ztz. a j fon ppids fera égal au poids d’une colonne d air dç 
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jnême diamètre & d’unç hauteur = ^ D a. Mais la réfifi. 
tance que l’air oppofe en P au mouvement du globe 
efl équivalente au poids d’une colonne d’air dont le 
diamètre efl aufli égal à celui du globe , & dont 
la hauteur vaut n fois la hauteur due à la vitefle u, 

c’efl-à-dire — — ( §. 124); g étant la hauteur dans le 

4g 

vuide de la chute d’un corps pendant la première fé- 
condé, divifant par le poids § Dj du mobile, la forcé 

de la réfiflance fur le globe fera =r ^ comme 

cette force tend à diminuer la vîteffe du mobile, on aura 

O. u du — 7 nu* d x . — 7 n u* d x p„ d u 

-=■»-* = V t -T , OU U d U — - * , & =3 

4 g SfDa ’ 4 D a u 


; dont l’intégrale efl lu — — -4- C. Pour 

déterminer la confiante C , on obfervera qu’à l’origine du 
mouvement , lorfque *=o, on a « = V ; ce qui donne 

Z V = C ; donc / k = / V — 2 JLfi Enfin réduifant les 

logarithmes hyperboliques , que donne ce calcul , à ceux 
des tables , & prenant m pour le nombre dont le loga- 
rithme commun eft X 0,43429448, on aura lu — 

ZV — Im Sc u —— pour la vitefle reliante, &par con- 
V 

féquent V — — pour la vitefle détruite par la réfiftance 
de l’air, pendant que le mobile a parcouru l’efpace AP. 
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PROBLÈME IL 

tî8. Connoiffant la vîteffe qu’un globe conferve après avoir 
parcouru un efpace donné , trouver la vîteffe qu’il avoir 
au commencement de cet efpace. 


Cette vîteffe initiale fe trouve par le moyen de l’é- 
quation u = ^ , qui donne V =3 mu. 

PROBLÈME III. 

119. Connoiffant la vîteffe initiale d'un globe , trouver le tems 
qu’il met à parcourir un efpace donné. 


Nommons, comme ci-deffus , V la vîteffe initiale du 
globe ; u celle qui lui relie en P ; & t le tems employé 
à parcourir l’efpace A P = x , puifque pendant l’inftant 
dt employé à parcourir l’efpace infiniment petit P p = dx, 
le mouvement peut être confidéré comme uniforme , on 


d X 

a , par les principes de ce mouvement ,dt = — ; or l’é- 
quation ~ — , trouvée au problème pré- 

cédent , donne d x — ~ * — ■ “ J : donc d t =z 

3 n u 1 

— 4 D a d u , ... , _ - a T) a 

; — , dont 1 intégrale eft 1 = - — 4- une 

3 nu 1 ’ o 3 nu 


confiante C que l’on déterminera en obfervant qu’à l’o- 
rigine du mouvement , où / = 0 , on a u = V , ce qui 


donne o = 4 -^ 
3 « V 


•f C, ou C = — 


4D a 

füv » 


donc 


4D4 4 D a 4D a 

3 n u 3 n V 3 n 



mettant à la place 
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tOf 


de u fa valeur — trouvée par le premier problème , ou 


aura t = ±2? 
i 3" 


CT — I 

v • 


130. Comme la quantité exprime la loi de réfif- 


tance , & qu’elle entre conftamment dans le calcul du mou- 
vement des projeéliles, nous la repréfenterons dans la 
fuite par la lettre c , afin de Amplifier les exprefiions ; 
enforte que m fera un nombre dont le logarithme eft 


~ X 0,43429448 ; & l’on aura le tems t — ~ ^m — 1 ), 


PROBLÈME IV. 


131. Connoîffant le tems qu’un globe met à parcourir un 

efpace donné , trouver fa vîtejfe initiale. 

Cette vîtefle fe déduit de l’équation t — ^ (m — 1 ) 
que l’on vient de trouver , & qui donne V == L (/b — 1 ).• 

PROBLÈME V. 

132. Connoîffant la vîteffe initiale d’un globe , & le tems de 
fon mouvement , trouver l' efpace parcouru pendant ce 
tems. 


La même équation t = ~(m— 1) donne m — — 

-1- 1 : mais l’on a fuppofé - X 0,43429448 = l m ; 

donc auflî * X 0,43429448 = /[y+i), d’où l’on 
, / Vt \ v y 

• cl [ -4-1 ) . 

tire x = V e J . Ce qui fait voir qu’ayant trouvé 

0.43419448 


I 


i 
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la valeur de m , il faut multiplier fon logarithme pat c; 
& divifer le produit par 0,43429448, pour avoir l’ef- 
pace x. 

133. Pour donner quelques exemples du calcul de ces 
formules , nous allons en faire l’application aux projec- 
tiles de l’artillerie : ce font des corps fphériques dont les 
diamètres font connus , ainfl que les poids , & par con- 
féquent les denfités. Mais l’on fe tromperoit au fujet de 
la denfité des boulets , ft on vouloit la déduire de leurs 
dénominations; parce que les boulets dits de 24, de 16, ’ 
&c. pefent plus qu’il n’eft indiqué par ces nombres. Il 
réfulte d’une pefée faite fur une grande quantité de bou- 
lets de chaque calibre que leur denfité moyenne eft à 
celle de l’eau, comme 7,166 eft à i ; & à celle de l’air 
comme 6091,1 eft à 1 , en fuppofant l’air 850 fois moins 
denfe que l’eau. Les bombes & obus ont chacun leur 
denfité particulière relativement à leurs diamètres , & à 
leurs poids moyens , y compris celui de la poudre dont 
elles doivent être chargées. On les trouvera dans la table 


fuivante avec les valeurs de c 
~~ en fuppofant n z=.\. 


20 D a 
9 


c’eft-à-dire d? 
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TABLE VI. 

Des diamètres & denfités 'des boulets , bombes 9 
obus , & balles de plomb de iS à la livre. 


Noms 

des 

projefüles. 

.Diamètres. 

Denfitcs 
ou valeurs 
de D. " 

Logarithmes de 
ïo D a 
9 = C ‘ 

Logarithmes de 
ix 0,43429448. 


P>- . 

<M 2I 4 I , 
°» 4537 ° 


3,8486626 

3,7882520 

3,7466146 

5,7891217 

5,8495323 

5,8911697 

5,9075215 

5,9493597 

6,0074532 

6,0501173 

6,1083611 

5,7434348 

5,7647119 

5,9482180 

5,9494033 

[24 


? H 

0,41 222 


I -h* 

»\iî, 

a. I Q 
0 1 O 

! 6 

v 4 

0,39699 

0,36053 

°, 3 I 539 I 

0,28588 

0,25000 

0,9861 1 

0,83333 

0,67708 

0,50000 

< 6091,1 

3,7302628 

3,6884246 

3,6303311 

3,5876670 

3,5294232 

3,8943495 

3,8730724 

3,6895663 

3,6883810 

• • • \ • 

P?wC I2P ' 

0 |; 10 
•“ -( 6 

3617,7 

4087.6 
33 ° 2 ,Q 

4451.7 

Balles. 

0,05092 

9755 , 1 

3,0429601 

6,5948242 


Avec le fecours de cette table on calculera facilement 
les formules trouvées par la folution des quatres problèmes 
précédens , en fe rappellant que m eft un nombre dont 
le logaritlune eft - x 0,43429448. *2 

Calcul de la formule us- 

Tri 9 

134. Soit un boulet de 24, chafle avec une vîtefle 
initiale de 1200 pieds par fécondé; pour trouver la vîtefle 
qui lui refte après avoir parcouru 150 toifes ou 900 pieds, 
on fera le calcul fuivant, 

^ *4 
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il x 0,43419448 5.8495313 

l (x = 900) . . 2,9542415 

/î x 0,43429448 8,8037748 dont le nombre 
ou lm . . . 0,0636465 à ôter de 
/ ("V — 1 200) 3,0791812 

relie /« * . . 3> OI 55347 = * 10 3 6 >4if- - 

Donc au bout de 900 pieds, ou 150 toifes, la vîteffe 
du boulet n’eft plus que d’environ 1036 pieds. 

Calcul de la formule Y zs mu. 

135. Si un boulet de 24 arrivé à un but éloigné dd 
150 toifes , ou 900 pieds , a befoin d’une vîteffe de 1036 
pieds pour produire fon effet , on trouvera fa vîteffe ini- 
tiale , ou la vîteffe avec laquelle il doit fortir du canon , 
par le calcul fuivant. 

Puifque * = 900 , on a comme dans l’exemple pré- 
cédent 

lm . . . 0,0636463 
ajoutez lu . 3,0153598 

IY . 3,0790063 = / 1199,52. 

Oeft donc avec une vîteffe d’environ 1200 pieds par 
fécondé que le boulet doit être chaffé , pour qu’à la dis- 
tance de 150 toifes fa vîteffe reliante foit de 1036 pieds. 

Calcul de la formule t — ~ {m — 1). 

136. Le même boulet étant chaffé avec la même vî- 
teffe initiale , on trouvera le tems qu’il met à parcourir 
un efpace de 900 pieds, par le calcul fuivant. 
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On aura comme dans l’exemple précédent : 

lm .... 0,0636465 dont le nombre eft 
m ... . 1,157835 
donc m — 1 . 0,157835 

. j J 

l(m — 1) 9,1982034 
le .... . 3,7882520 
comp. IV.... 6,9208188 

‘ 1 * t 

1 1 9,9072742 = l o, "808. 

• Ce boulet met donc environ ^ de féconde à parcourir 
150 toifes. 

Calcul de la formule V=^(/n — 1). 

137. Pour connoître la vîtefle initiale d’un boulet de 
16, fachant qu’il a parcouru 215 toifes ou 1290 pieds en 
1 -j fécondé , on fera l’opération fuivante : 

1 \ x 0,43429448 5,9075215 
l (*= 1290) . . 3,1105897 

l-x 0,4342, &c. 9,0x81112 dont le nombre 

ou l m . . . . 0,1042584 , 

donc m . . . . 1,27133 
m—i . . 0,27133 

/(m— 1) 9,4334978 
le ... . 3,7302628 
comp. / (r= 1,25 ) 9,9030900 

IV . . . 3,0668506 = 1 1166,4. 

Donc un boulet de 16 doit être chaflê avec une vîtefle 
initiale de 11 66 pieds par fécondé, pour qu’en 1 ^ fec. 
il parcoure 215 toifes. 
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V t 

Calcul de la formule m == - — - -4- I # 

138. Pour connoîtrc l’efpace qu’un boulet de 16 par- 
court en ^ de fécondé , étant chaffé avec une vîteffe ini- 
tiale de 1200 pieds par fécondé. 

V = 1200) .... 3,0791812 

7 (' = °»73 ) 9,8750613 

'comp. le 6,2697372 

t 9,2239797 dont le nombre 

Vt e o 

T 0.167487 

donc m = H- 1 1,167487 

Im^.*- x 0,4342, 8cc. 0,0672521 

- * 

l* x 0,43429 , &c. . 8,8277058 

le 3,7302628 

comp. / 0,43 429, & c 0,3622157 

lx 2,9201843 = / 832 pieds. 

Donc un boulet de 16 chaffé avec une vîtefle initiale 
de 1200 pieds, parcourra 832 pieds ou 139 toifes en | 
de fécondé. 

139. Quoique ces formules ne donnent point encore la 
nature de la courbe décrite par les projeéliles , elles peuvent 
néanmoins utilement fervir à déterminer toutes les circons- 
tances du tir du canon , lorfqu’on tire de but en blanc , 
c’efl-à-dire lorfqu’on dirige la ligne de mire fur l’objet même 
que l’on veut frapper , ou fur un point quelconque par 
lequel on fe propofe de faire paffer le boulet. En effet , 
dans cette maniéré d’employer le canon , que la jufleffe 
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qui en réfulte devroit faire préférer à toute autre , on n’a 
jamais à confidérer que l’angle formé par la ligne de mire 
& l’axe de la piece , ou celui que cet axe fait avec la 
droite menée du canon au but ( §. 79 ) ; angle commu- 
nément très-petit; enforte que le chemin parcouru par 
le boulet', depuis le canon jufqu’au point où fa courbe 
rencontre la ligne de mire , différé très-peu de la droite 
menée de la bouche du canon au but ; & qu’en déter- 
minant l’une de ces deux lignes , on a une connoiflance 
fufiifamment exaéle de l’autre. Voyons donc comment, 
à l’aide de ces formules , on peut déterminer les portées 
de but en blanc , & en faire l’application aux différens 
cas qui peuvent fe préfenter dans la pratique. 

Du tir du canon de but en blanc. 

) J 

140. Soit x la portion de courbe décrite par le boulet 
depuis le canon jufqu’à l’interfeélion de cette courbe avec 
la ligne de mire ; V la vîteffe initiale du projeftile , & 
m un nombre dont le logarithme hyperbolique eft = ^ ^ 

ou le logarithme des tables = * x 0,43429448; letems 

employé à parcourir l’efpace x fera t ■=. ^ (m — 1). 
( §. 130 ). Il ne s’agit plus que d’avoir une autre expref- 
fion du même tems : fuppofons d’abord au canon une di- 
reftion telle que la ligne de mire G H CF (fig. 24) foit 
horizontale ; F étant l’interfeélion de cette ligne avec la 
courbe décrite par le boulet, & ABCE l’axe de la 
piece. La verticale EF fera la hauteur dont le boulet 
tomberoit en vertu de la pefanteur dans le même tems 
qu’il a été tranfporté de A en F. Et comme, en menant 
-l’horizontale BD par le centre de la bouche du canon. 
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E D ne différé que très-peu de E F , le tems de la chute 
par ED pourra, fans erreur, être pris pour le tems de 
la chute par EF. Or dans le triangle EBD on a ED 
= BD x tang. EBD ( §. 5 ) , ou , en nommant I l’angle 
de mire HCB = EBD, & x la diftance BD, ED 
= * tang. I ; donc le tems de la chute par E D fera 

exprimé par ^ - ^"y -. Ce tems étant égal à celui du 

trajet de B en F , on a l’équation * | an ^~ 1 = ^ 

(m — 1 ), qui donne ~ x • ^ a ' s m 

une quantité qui a * pour logarithme hyperbolique , pre- 
nant donc e pour le nombre dont le logarithme hyperbo- 
lique eft l’unité , on aura m = e ^ ; & comme , par les 

propriétés de ce dernier nombre , on a e * ou m = 1 

x x 1 x 

■H H — J -+■ 7— ; - 4 - &c. on aura m — I s - -4- 

c 1 c * 6 c i c 


X 

a c 


-t- -+- &c. donc ^ 


i) J * 

— T* + 7j i on peut 


négliger les termes fuivans , parce que les puiffances de c 
font dans chaque terme plus grandes que celles de x , & 
que dans le cas préfent, où il s’agit de boulets de fer, les 
puiffances de c croiffent fuivant un bien plus grand rapport 

que celles de x. On a donc — — — ou Y _ tan £~ 1 — ül 

x 1 j,i e c e c 

-4- , donc x 2 -h c x = c V ^ 1 ; équation qui ren- 

ferme tout ce qui eft néceffaire de confidérer dans la pra- 
tique du tir de but en blanc. 

141. Quoique cette équation foit tirée de celle-ci 
- t3ng ' - = ^ ( m — 1 ) , dans le premier membre de 
laquelle x repréfente la diftance horizontale B D , tandis 


V- 
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çàns l’air: 

que dans le fécond la même lettre eft prife pour la courbe 
B/F décrite par le boulet ; il n’eft pas à craindre que de 
cette même dénomination de deux quantités différentes il 
puiffe réfulter aucune erreur fenfible ; parce que , comme 
on l’a déjà obfervé , la différence entre ces quantités eft 
fi petite , qu’on peut les regarder comme étant égales , fur- 
tout dans la pratique , où l’on eft toujours expofé à ren- 
contrer des différences beaucoup plus confidérables. 

142. Nous venons de fuppofer que la ligne de mire 
eft parallèle à l’horizon ; fi elle étoit inclinée , comme dans 
la figure 23 , la verticale EF dont le boulet tomberoit dans 
le même tems qu’il eft tranfporté de B en F , feroit égale 
à ED — FD = BD rang. EBD — BD tang. FBD 
(§. j ) , & à caufe de BD =: BF cos. FBD = x cos. 
FBD , on auroit EF = x cos. FBD ( tang. EBD — 
jang. FBD); le tems de la chute par EF feroit donc — 

x/" — cos. FBD (tang. EBD — tang. FBD) ; où 

r X y,l 

l’on voit que ce cas ne différé du précédent qu’en ce 
qu’au lieu de tang. I on a cos. FBD (tang. EBD — 
tang. FBD): mais nous obferverons que cette derniere 
quantité ne diffère que très-peu de tang. I , l’angle I étant 
l’excès de EB D fur F B D ; ce que cette expreffion indique 
a fiez par elle-même , & qu’il eft aifé de vérifier par le 
calcul. On pourra donc, dans tous les cas de pratique, fe 

fervir de l’équation xx + a = - V , » à laquelle 

nous nous en tiendrons avec d’autant plus de confiance, 
qu’il eft prouvé par l’expérience , qu’elle eft fuffifamment 
exaéte ; d’ailleurs elle difpenfe de connoître l’inclinaifou 
de la piece à l’égard de l’horizon , ce qui eft un avantage 
précieux dans une infinité de circonftances. 
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143. Ce qu’il y a donc d’effentiel à confidérer dans le 
tir du but en blanc, c’eft, i°. la vîteffe initiale du pro- 
jeftile ; 1°. l’angle de mire , ou l’angle que la ligne de 
mire fait avec l’axe de la piece ; 3 0 . l’éloignement de 
l’objet qu’on veut frapper en tirant de but en blanc ; à 
quoi l’on peut ajouter , 4 0 . la hauffe qu’il faut employer 
pour fe procurer l’angle de mire donné ou trouvé. Deux 
des trois premières quantités étant connues , on trouvera 
la troifieme par le moyen de l’équation ** + <* = 

< V^tang.J , de ] a q ue ]] e on tire , 

144. i°. La valeur de V = [/" —j + *)• 

143. a°. La valeur de tang. I = ^ 

146. 3 0 . La valeur dex = c \\^ T + 0 — * 

147. A l’égard de la hauffe , on la trouvera par la 
table V , ou par la formule tang. I x / — ( m — «)» 
dans laquelle les lettres / , m , n repréfentent les mêmes 
quantités qu’à l’article 70, & dont les valeurs font com- 
prifes dans la table I. Si cette formule de la hauffe don- 
noit un réfultat négatif, ce qui arrivera toutes les fois 
que l’angle de mire fous lequel on doit tirer , eft moindre 
que l’angle de mire naturel du canon , tel qu’on le trouve 
pour chaque calibre dans la table I ; il faudroit baiffer 
la ligne de mire du côté de la culaffe , ou la hauffer au 
deffus du bourlet : mais comme l’un eft impoflible & 
l’autre fouvent impraticable , on dirigera dans ce cas la 
ligne de mire naturelle de la piece, au deffous de l’objet 
que le boulet doit frapper , d’une quantité quatrième pro- 
portionnelle à la longueur / , à la hauffe trouvée, & à 
la diftance de l’objet t c’eft- à- dire d’une quantité ss 
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en nommant la haufle trouvée h , & d la dlflance 
du but. Les exemples fuivans pourront fervir à faciliter 
l’ufage de 4 formules que l’on vient de trouver. 


148. Calcul de la formule V = 


l'agi (¥+*). 


Exemple I. Suppofant un but éloigné de 360 toifes ou 
a 160 pieds , que l’on veut atteindre en tirant de but en 
blanc, avec une piece de 24, & fous l’angle de mire na- 
turel de cette piece, qui eft de i° 15' 6"; on trouvera la 
vîtelfe initiale avec laquelle ce boulet doit être chaffé , 
par le calcul fuivant. 

I x x i 6,668 9076 

comp. le 6,2117480 


€ 


2,8806550 dont le nombre efl 


* * 

— = 7Î9>7 2 

ajoutez * = 2160 


•+- x — 2919,72 

/ 7 -+-*) • 3>4 6 534i* 

/ 15» 1 1,1789769 

comp. / tang. I 1,6605648 

6,3048829 

/V . . . 3,1524414 = l 1420,5 
Donc le boulet de 24 doit avoir une vîteffe initiale de 
1420 pieds par fécondé , pour que la portée du but en 
blanc naturel de la piece de ce calibre foit de 360 toifes. 
Exemple II. La même piece devant être tirée de but en 

T 




/ 
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blanc à la même diftance , fous un angle de mire de deux 
degrés , on aura la vîtefle initiale du boulet , & la haufTe , 
de la maniéré fuivante : on a comme ci-deflus. 

I (t - *"*) ’ 3 » 46534 ia 

/ 15,1 1,1789769 

çomp. / tang. I . . . . 1,4569162 
6,1012343 

l \ . . . 3,0506171 = l 1124 
Calcul de la haujfe. 

« 

l tang. 2 0 . . . 8,5430838 
l (/= 117,63 ) 2,0705181 

0,6136019 
dont le nombre == 4» 1077 

ôtez-en m — n = 2,57 

refte de la haufle = J , 5377 — I P° 6'* 6pt.' 

Ainfi pour remplir l’objet de cet exemple , il faut que 
le boulet ait une vîtefle initiale de 1124 pieds par fé- 
condé , & qu’on emploie une hauffe de 1 po. 6 li. 6 pt. 

-I 49. Calcul de la formule tang. I = - 4 -*}. 

Exemple I. On demande fous quel angle de mire il 
faut tirer une piece de 16 placée à 322 toifes , ou 193 a 
pieds d’un but que l’on veut frapper en tirant de but en 
blanc ; le boulet ayant une vîtefle initiale de 1412 pieds 
par fécondé. 


/ . 
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l XX ... 6,5720142 
comp. le 6,2697372 

/ ~ . . . 2,8417514 dont le nombre eft 

V = - 6 94,63 

*■ «■ 

ajoutez* = . . . 1932 : , 

~ -4- * = 2626,63 

^(.tT "*"*) 3,4193988 

/ 15,1 . . . 1,1789769 
comp. /V 1 ... 3,7003306 .. . . 

I tang. I . 8,2987063 = l tang. i° 8' 20”. 

Or cet angle eft précifément l’angle de mire naturel 
de la piece de 16 , donc 322 toifes eft la portée du but 
en blanc naturel de cette piece , lorfque la vîtefle initiale 
du boulet eft de 1412 pieds. 

Exemple II. On demande fous quel angle de mire il 
faut tirer une piece de 16 , pour atteindre de but en blanc 
un objet éloigné de 200 toifes ou 1 aoo pieds , la vîtefle 
initiale du boulet étant de 530 pieds par fécondé, faites 
le calcul fuivant: 

l x x ... 6,1583623 

comp. le 6,2697372 

: • • _ . — ..... \ 

/ . . . 2,4280997 dont le nombre eft 



ajoutez * = ..... .1200 , 
~ + x=z 1467,98 
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l 3, 166720a 

/ 15,1 ... . 1,1789769 
comp. / V 1 .... 4,551448a 

/ tang. I . . 8,8971453 = / tang. 4° 30' 43” 
/(/=ii 3 ,i 8 ) 2,0537697 . 

t , . \ 

l (tang. I x /) 0,9509150 dont le nombre eft 
8,9313 po. 
ôtez m — n = 2,25 


telle la haufle = 6,681 3 = 6 po. 8 li. 2 pt. 

L’angle de mire doit donc être de 4 ° 30' 43"» & la 
liaufle de 6 po. 8 li. 2 pt. 

Exemple III. Si l’éloignement du but eft de 250 toifes 
ou 1 500 pieds , & la vîtefle initiale du boulet de 1 3 25 pieds 
par fécondé , on aura l’angle de mire pour une piece de 
16, par le calcul fuivant. 


I xx ...... 6,3521825 

eomp. le . ...... 6,2697372 


l x ~ ....... 2,6219197 dont le nombre eft 

.j . . . ». • • • 

XX O 

— — .... 418,71 

ajoutez x = ' 1506 


7+*= v 

e ‘ . 

/ 
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1 * 3 >*830094 

l iï,i i, i7897 6 9 

comp. / V 1 3,7555682 

t 

l tang. I . . . . 8,2175545 = /tang. o° 56' 44^ 
l (/= 113,18) 2,0537697 


f (tang. I x /) 0,2713242 dont le nombre eft 

1,868 po. 

•ôtez m — n = 2,25 

refte la haufle négative — 0,382 =: — o po. 4 li. 7 pt. 

Ceft- à-dire que pour tirer dans ce cas de but en blanc, 
il faudroit mettre fur le bourlet de la bouche du canon 
une haufle de 4 li. 7 pt. ou bien employer la ligne de 
mire naturelle de la piece , & la diriger au deflous du 

but d’une quantité = -j- ( §. 145 ) , que l’on trouve être 
d’environ 5 pieds. 

_ 150. Calcul de la formule x zzc £ ( ~~~~ “t "0 — ïj. 

Exemple I. Pour connoître la portée du but en blanc 
naturel d’une piece de 24, lorfque la vîtefle initiale du 
boulet efl: de 1420 pieds par fécondé , on fera le calcul 
fuivant : ' . 

/ V’ 6,3045766 

1 tan g- I 8,3394352 

comp. i 15,1 8,8210231 

comp./ c 6,2117480 

i • • • 9*676 7829 dont le nombre 
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o, 47î°97 
°» 2 5 . 

0,725097 

9,8603961 , prenant la moitié 
ij 9,9301980 dont le nombre 
0,85152 
°»5 

0,35152 dont le logi 

9»5459î 0 ° 

3,7882520 


eft 

ajoutez \ = . 

dont le log. . 

' V ‘5»‘ « 

eft 

ôtez-cn j = . 

refte 
eft 

le 

I x 3,3342020 = l 2158,8 pi. 

• t 

La portée de but en blanc eft donc , dans ce cas , de 
21 58,8 pieds, ou d’environ 360 toifes. 

Exemple II. Pour trouver la diftance à laquelle on doit 
placer une piece de 16 pour tirer de but en blanc avec 
une haufte de 8 lignes , la vîtefle initiale du boulet étant 
de 1412 pieds par fécondé, on cherchera d’abord l’angle 
de mire qui réfulte de la haufte de 8 lignes ; or pùifque 
( §• 81) h — tang. I x l— (m — n) , on aura tan g. I ~= 

- + ? " = ( ^ ans ce cas ) — r-l. On fera donc le 
calcul fuivant: 

/ 2,9166 0,4648868^ 

comp. I 113,18 7,9462303 

/ tang. I .... . 8,411^71 • • 

/ V 1 6,2996694 

comp. / 15,1 8,8210231- 

comp. le 6,2697372 •, - > 

l - 

V 


■l 


tang, I 
»î,i c 


. , . 9,8015468 dont le nombre 
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eft . . 0,63321 
ajoutez -j =: . . . 0,25 


113 


dont le log. . 

eft 

ôtez-en ^ = . 


0,88321 

. . 9,9460640 la moitié donne 
'-J 9,9730320 dont le nombre 

• • 0,9398 

• • 0,3 


N 

refte . ; 0,4398 
dont le log. . . . 9,6432332 
le 3,7302628 


l * 3>3735 i8 ° = l 2363; 

C’eft donc à la diftance de 2363 pieds, ou d’envirorl 
394 toifes qu’il faut ainfi^rirer la piece de 16. 

1 3 1. Les formules dont* nous venons de détailler les 
calculs étant le fondement de la pratique du tir du canon , 
nous n’avons pas craint d’en multiplier les exemples , 
l’ufage n’en pouvant être rendu trop familier. Tous les 
cas y font préfentés ; & fi nous n’avons point parlé de 
la fituation du but relativement au niveau de la batterie, 
c’eft que cette circonftance eft tout-à-foit inutile à confi- 
dérer dans le tir de but en blanc. Il importe peu que 
l’objet qu’on fe propofe de frapper , ou le point par le- 
quel on veut foire paffer le boulet, foit au defliis ou au 
deflous de ce niveau ; que la piece foit inclinée ou non 
à l’horizon : cela ne change rien à l’effet du tir de but 
en blanc. L’unique objet de cette maniéré de tirer eft de 
diriger la ligne de mire naturelle ou artificielle de la piece 
fur le point que le boulet doit frapper , & dont il fuffit 
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de coilnoître la diftance , fans s’embarraffer de fa fituation 
à l’égard de l’horizon. 

152. Pour n’avoir aucun doute à ce fujet , reprenons 
l’exemple II du calcul de la formule rang. I = 

& ajoutons -y la condition que le but F 

( fig. 13 ) foit élevé de 30 pieds au deflus de l’horizontale 
BD : la valeur qu’on a trouvée dans cet exemple pour 
tang. I, fera celle de cos. FBD (tan g. EBD — rang. 
FBD) (§• 141) J c’eft-à-dire qu’on doit avoir 
8,8971433 = ^cos. FBD -4-/ ( tang. EBD — tang. FBD); 
mais puifque BF r= 1200 & FD = 30, / cos. FBD 
fera = 9,9998643 , lequel étant retranché de 8,8971433 , 
il relie 8,8972810 = l (tang. EBD— tang. FBD); 
prenant les nombres on aura 0,0789371 = tang. EBD 

tan g. FBD, d’où l’on tire , à caufe de tang. FBD 

= 0,0230070, tang. EBD = 0,1039441 , qui répond à 
5° 36' 3” P our valeur de l’angle EBD; ôtez- en 
i° 25' 37" valeur de l’angle FBD, l’angle de mire EBF. 
fera de 4 0 30' 6" dont le l tang. eft 8,8961437, ce qui 
donne une hauffe de 6,6608 pouces , qui ne différé de 
celle qu’on a trouvée dans l’exemple que de 0,0205 po. 
ou d’environ 3 points ; différence peu fenfi le qui ne 
peut occafionner qu’une erreur beaucoup moindre que 
les erreurs les plus communes de la pratique. 

153. Si dans le premier exemple de la formule V =; 


y /' JJi Q-ï , on fuppofe le but élevé de 50 
pieds au deflus du niveau de la batterie , on trouvera l 
( cos. FBD ( tang. EBD - tang. FBD ) ) = 8,3397702 ; 
& cette valeur mife à la place de l tang. I , il en réfultera 
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iine vîtefle initiale de 1419,95 pieds, moindre feulement 
de 0,55 que celle qu’on a eue en ne confidérant que l’angle 
de mire de la piece , fans avoir égard à fon inclinaifon 
fur l’horizon. 

1 54. Enfin , fi dans le premier èxemple de ia troifieme 
formule ort fuppofe l’axe du canon incliné de 5 degrés fur 
l’horizon, on trouvera 8,34191 50 pour le logarithme de 
cos. FBD (tang. EBD — tang. FBD), qu’il faut mettre 
à la place de tartg. I dans le calcul de cette formule ; & 
au lieu d’unè portée de but en blanc de 2158,8 pieds, on 
en aura une de 2168,6 qui n’eft plus grande que de 9,8,' 
ou d’environ la 42ome. partie» 

155. Ces différences appréciées à léür jufte valeur, éii 
égard à la pratique du fervice, on doit être bien convaincu 
qu’elles ne font d’aucune conféquencé pour la jufteffe du 
tir ; & qu’elles ne doivent pas nous faire facrifier l’avan- 
tage d’un calcul trés-fimple pour la précifion inutile d’una 
2000 me . partie dans la vîtefle initiale du projectile ; d’une 
3oO m e. partie dans la hauffe, & d’une loo^e. dans la portée.' 
C’eft un degré de précifion dont la pratique n’eff nullement 
fufceptible. 

156. Dans tout ce qui précédé nous avons fuppofé que 
l’angle de mire BCH (fig. 18) formé par la ligne de 
mire GHC & l’axe de la piece, eft égal à l’angle CB F, 
que le même axe fait avec la droite B F menée de la 
bouche du canon au but. Cette fuppofition , qui peut 
être admife lorfque le but eft à une grande diftance , indui- 
roit en erreur s’il étoit plus rapproché : mais l’erreur ne 
tomberoit que fur la détermination de la hauffe négative , 

\ en ce qu’il en réfulteroit pour cette hauffe une valeur qui 
üngmenteroit à mefure que le but feroit moins éloigné 

/ 16 
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du canon , ce qui ne peut pas être : car il eft clair que , 
pour atteindre un but limé à chacune des interférions de 
la ligne de mire avec la trajeôoire du proje&ile , la haufle 
doit être nulle , & qu’il faut diriger la ligne de mire fur 
le but ; de forte que de l’une de ces interférions à l’autre 
la haufle négative doit augmenter jufqu’à un certain point , 
diminuer enfuite & devenir zéro. Il y a donc . entre ces 
deux points d’interfeâion une pofition du but où la haufle 
négative eft un maximum , & une autre pofition où la 
quantité dont il faut pointer plus bas que le but eft aufli 
un maximum. 

157. La pofition ou la diftance du but qui donne ce 
dernier maximum peut fe déterminer , fans qu’il foit nécel- 
faire d’avoir égard à l’angle au but BFC , & par le moyen de 

l’équation tang. I = yÿ -4-*^. On a vu (§. 81) 

que l’expreflion de la haufle eft tang. I x /— (m — n); 
& celle de la quantité dont il faut pointer plus bas que 

le but, (tang. I x / — (m — n)) j = ~ -h- * 

— l -- x. Si l’on prend la différentielle de cette 
expreflion , on aura , en l’égalant à zéro , 

*= c - (l / X -H 1 ) — x) qui donne 

une valeur fuffifamment exafte de la diftance à laquelle 
il faut pointer le plus bas au deffous du but pour l’at- 
teindre. 

Ainfi, pour favoir à quelle diftance doit être le but 
pour pointer le plus bas poflible , avec une piece de 14 , 
lorfque la vîtefle initiale du boulet eft de 800 pieds par 
fécondé, on fera le calcul fuivant. 
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158. Calcul de la formule 



AV*.:;;, y, 8061800 

l * 3 0,4771213 

comp. A 1 5^1 .... 8,8210231 

comp. A c 6,2117480 

Am — n . . . 0,4099331 
comp. log. A 7,9294819 

9,6554874 dont le nombre 
eft . . 0,45236 
ajoutez . . 1 f 


1,45236 
dont le log. 0,1620742 
la moitié . 0,0810371 dont le nombre 
eft . . 1,20514 
ôtez-en . . 1 


A - 
3 


refte . . 0,20514 
dont le log. 9,3120504 
.... 3,3111307 


2,6231811 = log. 420 pi =: 70 to. 

C’eft donc lorfque le but eft éloigné de 70 toifes qu’il 
fout , dans le cas de cet exemple , pointer plus bas qu’à 
toute autre diltance. Il n’eft plus queftion que de fovoir de 
combien , à cette diftance , il faut pointer plus bas que 
le but. 
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if 9. Comme cette quantité dépend de la haufle corref- 
pondante à la même diftance , l’erreur pourroit devenir 
fenfible û l’oq négligeoit de conftdérer l’angle au but 
BFC , que nous avons confondu jufqu’à préfent avec 
l’angle de mire , fous la même dénomination I. Soit donc 
l’angle au but = i , au lieu de l’équation tang. I = 

W (t • + **) » nouS aurons tan S- (I — *) = yr 

(V+0 ; de forte que, connoiflant l’angle i par la 

diftance connue x , on l’ajoutera à l’angle I — i trouvée 
par la derniere équation-, ce qui donnera l’angle de mire 
I ; alors tang. I X / — (m — n) fera la haufle , & ( tang, 

I x l — (m — n)) j la quantité dont on pointera plus 
bas que le but. Appliquons ceci au dernier exemple , çq 
fuppolânt x — 420 pieds &C ~V — 800 pieds. 

1 , x* 5,2464986 

comp. I, e .... t ..... . .6,2117480 

— ; 1,4582466 dont le nombre 

eit . . 28,72 

ajoutez x t . 42P # # . **. . 

■'■r 

— -*-* y 448,71 

dontlelog. . . 2,65 19754 

l. tf,! . . i , . • • . i,i 7 8 97 6 9 

çomp. I. V* ....... , . 4,1938200 

/. tang. (ï — i) . . . 8,0247723 =/. tang. 36' 24" 
à la diftance de 70 toifes on a l’angle i 4 24 

donc l’angle de mire I eft de . . , , 4° 4 8 ’ 
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log. tang. I ..... 8,0744067 
log, / 2,0705181 

log, tang. I x / . . . 0,1449248 
tang. IxK.i 1,3961 
• • 6tez 771 — n , J ‘. v 2,57 

refte la hauffe négative — 1,1739 
' ' ' dont le log. . . . 0,06963 1 z 


vlog. x 2,623249? 

çomp. log. i 7,9^94819 t •. - 2 . 0 


0,6223623 = /,4, 19i4pieds. 

Il faut donc , dans le cas de cet exemple, pointer, ou 
diriger la ligne de mire naturelle de la piece à 4,1914, 
ou 4P’ 2 po 3 Ii au deffous du but. 

Si l’on n’avoit point eu égard à l’angle au but i , on 
auroit trouvé la hauffe négative — 1,3246 P° , au lieu de 
— 1,1739; & 4 P' 8 p° 9 1 * pour la quantité dont il faut 
pointer plus bas que Je buf, au lieu de 4P' 2P° 3 >'• La 
différence 6 po 6 •> de ces deux réfultats çft fans doute de 
peu de conféquence dans la pratique ; mais l’exaâitude de 
la théorie ne permet point d’en ignorer la valeur. 

On voit donc que lorfque la vîteffe initiale du boulet 
de 24 eft de 800 pieds par fécondé , on n’eft jamais dans 
le cas de pointer la piece au deffous du but de plus que 
4 pi 2 po 3 H , & qu’il faut pour cela que le but foit éloi- 
gné du canon de 70 toifes. , , . . . 

160. A l’égard du maximum de la hauffe négative, 
voici comment on pourra la trouver : l’expreffion de la 
hauffe eft tang. Ix l — (772 — 72), dont il faut prendre 
Ja différentielle §t l’égaler à zéro , pour en , déduire la 
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difiance du but qui donne ce maximum ; ou Amplement 
prendre la différentielle de tang. I , parce que les quantités 
l , m, n font confiantes dans chaque calibre. Or en con- 
fidérant l’angle au but i , on a tang. (I — * ) = 

, d’où il faut tirer la valeur de tang. 
I : on obfervera à cet effet que tang. (I — i ) =: 
&&&(* 1 3) &quetang.i = ^(§. ,) 8 

T 71 

tang. I - - 

on a donc , en fâifant 15,1 = g , — 

I + n - tang. I 

gxx + gcx c£ . j onn { j _ jxl+gcx* +ncV 
cV 1 n » cV 1 x-n S x*-ngcx m 

La différentielle de cette valeur de tang. I , en prenant x 
pour variable , étant égalée à zéro , on a l’équation 


fc 4 -4- 2 c x 5 ' -4- c* x * —• 


itV 1 


1 V* * 3 


utV’ 


e* V 1 


t 3 v« 

TF 


= O 


^ ^ » dont une des ra- 

cines donne la diftance x qui répond à la plus grande 
hauffe négative. Mais comme la recherche de cette racine 
donneroit lieu à des calculs trop longs, on remarquera que 
dans le cas des projeôiles lancés par le canon , les termes 

e 3 V 3 x 1 „ c 2 V* - .... 

■ — ~ — s — ~ — y & — - iont ordinairement très- 

grands par rapport aux autres termes de cette équation ; 

& qu’on aura toujours une approximation fuffifante en 

, . kV’*' 

fuppofant • — — — 

pliant par gn & divifant par 2 c V* , *!+:(*•- 

n c V 1 ' 

y g — O- Or cette équation n’exige qu’un calcul très- 
fimple pour avoir la valeur de x : car dans toute équation 


c 3 V 3 x 3 c 3 V * , . 

— = o , ou , multi- 

B n gg * ' 
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de cette forme x 3 -4- p ** — q = o , il eft aifé de vôir 
que a; doit être plus grand que y/" , & P lus 



Suppofons donc , 


comme ci - deffus , 


V =s 800 , & , parce qu’il s’agit d’une pièce de 24 ; 
n — 0,5375 pieds , on trouvera que x doit être >142 
pieds & <; 151 pieds; d’où l’on peut conclure, & cela 
fuffit pour notre objet , que la diftance du but à laquelle 
la haufle négative eft la plus grande , fe trouve entre 24 
& 15 toifes. En rapprochant ces limites, on trouvera que 
cette diftance eft de 24 to 3 pi 5 po à moins d’un pouce 
près. Veut-on maintenant favoir quelle eft la haufle qui 
convient à cette diftance ? On trouvera , en fuivant le 


même procédé qu’à l’art. 147, qu’elle eft = — 1,72 pouces, 
c’eft-à-dire que fi l’on vouloit élever la ligne de mire du 
côté de la bouche du canon , & être dans le cas d’em- 
ployer pour cela la plus grande haufle , il faudroit que le 
but fût éloigné de 24 à 25 toifes , & cette haufle d’en- 
viron 1 pouce 9 lignes. 


Du tir à ricochet ou J! enfilade . 


161. Nos formules du tir de but en blanc peuvent aufli 
s’appliquer au tir à ricochet, en prenant pour but le fom- 
met ou la crête du parapet que le boulet doit franchir. 
Cette maniéré d’employer le canon imaginée par le célébré 
Vauban , fut appellèe tir à ricochet , parce que c’eft dans 
les ricochets d’un boulet que l’on en fàifoit confifter le 
principal effet. Mais fi l’on y regarde de près , on verra 
fans peine que le boulet le plus meurtrier eft celui qui 
parcourt le plus rapidement une courbe peu élevée au 
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deffus du terre-plein de l’ouvrage de fortification dont il' 
enfile la branche. En effet, foit RH ( fig. 33 ) le terre-* 
plein du rempart d’une face de baftion ; C le fommet du 
parapet ; M C H la courbe décrite par un boulet ; fi le 
fommet C du parapet eft un point de la branche defcen- 
dante de cette courbe * il eft clair que le boulet f en par- 
courant la portion CH , pourra rencontrer tous les objets 
dont la hauteur eft moindre que l’élévation R C du parapet 
au deffus du terre -plein RH fur lequel ils font placés j 
qu’il les frappera avec d’autant plus de force que le che— 
min C H fera moins courbe , plus alongé & le point de 
chute H plus éloigné du parapet; qu’il eft par confé- 
quent inutile que le boulet fâffe des ricochets pour pro- 
duire un grand effet; & que cette façon de tirer, fi elle 
eft bien employée, devroit plutôt s’appeller tir d'enfilade ^ 
que tir à ricochet. Mais foit qu’on adopte cette nouvelle 
dénomination , foit que l’on conferve l’ancienne , toujours 
eft-il certain que le boulet * en franchiffant le parapet au 
point C , doit fe trouver dans la branche defcendante de 
fa courbe , afin que baiffant continuellement de C vers 
H , rien de ce qui exifte fur le rempart ne puiffe lui 
échapper. Telle eft ce me femble l’idée qu’on doit fe for- 
mer de ce qu’on appelle tir à ricochet , d’aptès laquelle 
il n’eft plus queftion que de favoir quelle doit être la 
vîteffe initiale du boulet , pour que partant d’une batterie 
dont la diftance eft connue , il franchiffe le parapet en 
parcourant la branche defcendante de fa côufbe. 

162. La théorie qu’on a expofée jufqu’à préfent ne donne 
encore rien à cet égard : nos formules ne diftinguent ni 
la montée ni la defcente du boulet dans la courbe qu’il 
décrit; mais en attendant que nous ayons une méthode 
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direfte pour examiner ces deux circonflances , nous au- 
rons recours à l’expérience. La perfeélion de la pratiqua 
• étant ce que nous avons principalement en vue dans cet 
ouvrage , il n’importe par quel moyen nous parviendrons 
à remplir cet objet. Voici donc ce qu’on a eu occafion 
d’obferver; un canon placé à 150 toifes d’un ouvrage de 
fortification , le boulet mettoit a fécondés à parcourir cet 
efpace , & fe trouvoit dans la branche defcendante de fa 
courbe en franchiffant le parapet. A 200 toifes un autre 
boulet fe trouvoit dans le même cas en les parcourant en 
2 j fécondés ; à 250 toifes en 2 § fécondés, & à 300 toifes 
en 3 fécondés environ. 

163. Ces obfervations , quand même elles ne feroient 
pas bien exaétes, fuffifent pour nous conduire dans nos 
recherches. Remarquons feulement que les conditions dut 
tir à ricochet exigent que. le boulet parte du canon fui- 
vant une direélion peu inclinée à l’horizon : car on con- 
çoit aifément qu’un projeélile pourroit, étant lancé loua 
une inclinaifon convenable , parcourir 1 30 toifes en deux 
fécondés ; où 200 toifes en 2 j fécondés , &c. avant qu’il 
foit parvenu au point le plus élevé de fa courbe , ou avant 
qu’il fe trouvé dans fa branche defcendante ; c’eft ce qui 
arrive dans le tir des mortiers. 

164. Cela pofé, voyons quelle efl la vîtefië initiale 
qui fait parcourir 150 toifes ou 900 pieds en 2 fécondés 
à un boulet de 24. On trouvera cette vîtefië par la for- 
mule V = ^ ( m — t) (§.131), dans laquelle fàifant 
t = 2" , & mettant 900 pour x dans la valeur de m. 
( §. 130) , on aura V == 485 pieds. Pour avoir la hauflë 
qu’il faut employer pour tirer de but en blanc à cette 
«li fiance , on cherchera d’abord tan g, I par la formulé 
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tang. I = yr (*), on multipliera cette tan- 

gente par la valeur de / relative à la pièce de 24 , c’eft- 
à-dire par 117,63 pouces, & du produit l’on retranchera 
m — n = 2,57 pouces, ce qui donnera la hauffe de 
5 pouces 3 lignes. Ainft , pour enfiler un ouvrage de 
fortification avec une piece de 24 placée à 150 toifes du 
parapet , il faut que le boulet foit chaffé avec une vîteffe 
initiale de 485 pieds par fécondé, & qu’en employant une 
haufife de 5 pouces 3 lignes , on tire de but en blanc fur 
le fommet du parapet. Bien entendu que la batterie doit 
être placée perpendiculairement à la prolongation de la 
face ou branche d’ouvrage que l’on veut enfiler. En tirant 
de cette maniéré , le boulet parcourra infailliblement la- 
branche defeendante de fa courbe en franchiffant le pa- 
rapet , il produira tout l’effet qu’on doit en attendre fans 
qu’il foit befoin d’aucun ricochet : ce fera sûrement un tir 
d’enfilade , & peut-être à ricochet. 

165. On peut s’affurer par un calcul très-fimple que le 
boulet s’abaifle en paffant au fommet C du parapet qu’il 
doit franchir ( fig. 34), favoir , s’il fera des ricochets 
fur le terre-plein R H du rempart , & à quelle diftance 
du parapet CR il touchera terre. Soit menée l’horizontale 
- A B par la bouche A du canon , & fuppofons le point 
C élevé de 30 pieds au deffus de cette horizontale. Puif- 
que le tems du trajet de A en C efi de deux fécondés , 
le boulet arrivé en C fe fera abaiffé d’environ 60 pieds 
au deffous de fa première direétion ; prenant donc la ver— 


(*) I! eft inutile ici de confidérer l'angle au but i, qui n’augmenteroit 
pas la hauife d'une ligne. 
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ticale CF de 60 pieds , en menant AF, cette droite fera 
la direétion du boulet en fortant du canon. Menez aufli 
la droite AC ; confidérons maintenant le boulet au point 
h , ayant encore 20 toifes à parcourir avant d’arriver au 
fommet C du parapet ; menez la verticale m h nd , on 
aura AC : An ou 100 : 130 :: BF : dm\ or BC = 
30 & CF = 60, donc BF = 90 pieds & dm — 78 
pieds. Pour connoître m h , on cherchera le tems que le 
boulet met à parcourir l’efpace A A de 130 toifes ou 
780 pieds, avec la vîtefîe initiale de 485 pieds, par la 
formule t = y ( m — 1 ) ( §. 130) ; on trouvera que le 
log. de ce tems eft 0,2342252: or on fait que fi l’on 
multiplie le quarré du tems par 15,1 , on a la hauteur 
dont la pefanteur abailfe un corps pendant ce tems, donc 
ajoutant le log. de 15,1 au double du log. 0,2342252, 
on aura 1,6474273 pour le log. de m h , que l’on trouve 
être de 44,04 pieds , qu’il faut retrancher de m d = 78 
pour avoir hd = 33,96 pieds. Le point h eft donc plus 
élevé que le point C de près de 4 pieds , donc le boulet 
va en baillant de h vers C. 

Prenons enfuite le boulet à 20 toifes au - delà du pa- 
rapet, & menons à cette diftance la verticale MNHD 
qui rencontre les droites A F, AC prolongées en M & Nj 
on aura AC : AN , ou 150 : 170 :: BF : DM = 102 
pieds. Pour connoître la hauteur M H , dont le boulet 
arrivé en H s’eft abaiffé au delfous de fa première di- 
reftion AM, on cherchera , comme ci - deflits , le tems 
employé à parcourir 170 toifes ou 1020 pieds avec la 
vîtefle initiale de 485 pieds, le log. de ce tems fera 
0,3581078, au double duquel ajoutant le log. de 15,1, 
on aura 1,8951925 pour le log. de MH qui eft par 
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.çonféquent de 78,558 pieds , retranchant de MD iqi j 
on aura HD = 23,44a pieds. Si l’or) fuppofc donc le 
fommet C du parapet de 7 pieds plus élevé que le terrer- 
plein du rempart, de maniéré que RB foit de 23 pieds t 
}ç boulet touchera terre à un peu plus que 20 toiles dp 
parapet. Il ricochera donc à cette diftance & fe relevera 
en fui te plus ou moins félon qu’au point de chute leterrein 
fera incliné çn arriéré ou en avant ; il pourra même être 
détourné à droite ou à gauche, fi le terrein penche de l’un 
,ou l’autre côté. Mais çn fe relevant ainfi , il elt poflible 
.que le boujet pafle pardelfus des objets qu’il auroit frappés 
fi la courbe eût été plus alongée; ou G le premier point de 
chute eût été plus éloigné ; ou , cç qui revient au même , 
fi fa vîtefle initiale eût été plus grande. 

Voyons donc ce qui arrivera fi la viteffe initiale du 
boulet efl , par exemple, de 550 pieds au lieu de 485 ; 
fuppofant toujours la diftance AC de 150 toifes ou 900 
pieds, Scia hauteur CB du parapet de 30 pieds. On trou- 
vera d’abord en calculant comme au fécond exemple de 

la formule tang. I = yir ( ^ H " *) (§• Mï)» q ufi 

pour atteindre le point C en tirant de but en blanc , il 
faut employer une haufle de 3,489 pouces ; on cherchera 
pnfuite le tems employé à parcourir AC par la formule 

— i);cc tems fendra à connoître la verticale 

CF comprife entre le fommet C du parapet & la première 
direélion AF du boulet , que l’on trouve == 46,683 pieds ; 
& par çonféquent B F = 76,683. Pour favoir maintenant 
fi, en paffant au point C, le boulet ell dans la branche 
defcendante de fa courbe , on fuppofera une vertical^ 
md à 10 toifes de BF , & l’on trouvera hd zz. 31,124 
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pieds ; ce qui fait voir que le boulet va effeâivement en 
baillant de A vers C. Menons aulli la verticale DM à 30 
toiles du parapet, on trouvera DM = 92,019 & MH 
= 6 9,398, ce qui donne HD = 22,421 pieds, & fait 
.voir que le boulet a touché terre à près de 30 toiles du 
parapet , c’eft-à-dire à 10 toifes environ plus loin qu’a- 
vec la vîtefle initiale de 483 pieds , d’où réfulte nécef- 
fairement un plus grand effet. 

Si l’on calcule l’effet d’une vîtefle initiale de 600 pieds 
dans les mêmes circonftances , on trouvera que, pour 
atteindre le point C de but en blanc , il faut une haufle 
de 2,52 pouces ; que le boulet paffe en baiffant au fom- 
met du parapet , & qu’il tombera fur le terre-plein du 
rempart de 35 à 40 toifes du parapet, 

166. Comme on ne fauroit fe rendre trop familier le 
tir à ricochet ou d’enfilade , dont nous traitons ici , ainfi 
que les calculs qui en déterminent les différentes circonf- 
tances , ne craignons point de multiplier les exemples , 
& de propofer encore celui d’une piece de 16 placée à 
230 toifes de l’ouvrage que l’on veut enfiler. Nous fup- 
poferons ici que le fommet C du parapet eft élevé de 3 3 
pieds au deffus de l’horizontale AB, & de 7 £ pieds aH 
deffus du terj-e-plein du rempart, de forte que RB fera 
de 23 £ pieds. Si l’on veut, d’après l’obfervation rapportée 
ci-deflùs (§. 162), que le boulet faffe le trajet de 250 
toifes en 2" | , on trouve par la formule V = - 
(m — 1 ) que fa vîtefle initiale doit être de 648,84 pieds , 
qu’il faut par conféquent employer une hauffe de 5,338 
pouces , & que le boulet tombera fur le rempart à près 
de 20 toifes du parapet. On pourra donc augmenter la 
yiteffe du boulet , afin qu’il tombe à une plus grande 
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diftance du parapet ; le tableau fuivant indique l’effet de 
plusieurs autres vîteffes initiales , & la hauffe qu’il faut 
employer avec chacune pour tirer de but en blanc au 
fommet du parapet , fon élévation au deffus de l’horizon- 
tale AB étant toujours de 33 pieds , & fa diftance au 
canon de 230 toifes. 


Effets de différentes vîteffes initiales du boulet de 
16 tiré à 2 JO toifes. 


VîteflTes 

initiales. 

750 to. 
800 . 

850 . 

ÇOO . 
IOOO . 


Hauflfes. 

. 3 po. 7 li. 

.2 10 . 

.2 3 . 

. 1 10 . 

. 1 o . 


Diflances de la première 
chûte au parapet. 

. . de 20 à 22 toifes. 
.. de 28 à 30 
.. de 30 à 31 
.. de 31 à 33 
.. de 49 à 50 


Avec toutes ces vîteffes & les hauffes correfpondantes 
le boulet fe trouve dans la branche dcfcendante de fa 
courbe lorfqu’il paffe au point C , comme il eft aifé de 
s’en affurer par le calcul dont nous fupprimons les détails, 
afin de laiffer au lefteur le plaifir de les faire lui-même: 
& nous l’y exhortons d’autant plus , qu’en foumettant 
au calcul les diverfes pofitions où il peut fe trouver , il 
acquerra la facilité de juger au premier coup d’œil du parti 
qu’il conviendra de prendre dans chaque circonftance , foit 
pour le choix de la charge de poudre, d’après la con- 
noiffancc de la vîteffe initiale que le boulet doit avoir , 
foit pour déterminer la hauffe propre à cette vîteffe & 
à la diftance du but que l’on fe propofe d’atteindre en 
tirant de but en blanc. 
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167. Ceft du tir de but en blanc tant naturel qu’arti- 
ficiel , & par confisquent de l’ufage de la haufle , que 
dépend eflentiellement la juftefle du tir : cette maniéré 
de tirer exclut tout ce qu’il y a de vague & d’arbitraire 
dans le pointage ordinaire des pièces de canon. Con- 
noître la diftance de l’objet que le boulet doit frapper , 
ou d’un point par lequel il doit pafler ; ce qui eft tou- 
jours facile par plufieurs moyens très-connus , fans s’em- 
barrafler de la fituation de cet objet ou de ce point par 
rapport au niveau de la batterie ; connoître la vîtefle 
initiale que le boulet doit avoir , & trouver la charge 
de poudre qui lui imprime cette vite fie , ce que nous 
verrons dans la fuite ; enfin déterminer la haufle qu’il 
faut employer pour tirer de but en blanc : c’efi à quoi fe 
réduifent les principales fondions d’un Officier chargé du 
commandement d’une batterie de canon ; quelle qu’en 
puifle être la deffination , il trouvera dans notre théo- 
rie (*) les moyens de satisfaire à tous les cas qui peuvent 
fe préfenter. 

De la force que différentes charges De poudre exercent 
Dans le canon. 

1 68 . La théorie que nous venons d’expofer ne feroit 
qu’une fpéculation vaine & inutile à l’artillerie , fi l’on 
ne connoiflbit point l’agent qu’il faut employer pour im- 
primer aux projediles les diverfes vîtefles initiales qu’on 
y a confidérées. Nous allons donc nous occuper de cette 


(*) Et d’une maniéré plus expéditive dans nos tables du tir des 
canons 8c obufiers , calculées d'après cette théorie. 
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recherche , tant pour compléter notre théorie du tir. des 
Canons , que pour la rendre applicable à la pratique. 

La poudre à canon eft cet agent dont l’artillerie fait 
üfage pour mettre les proj effiles en mouvement , en leur 
communiquant les degrés de vîteffe néceffaires félon les 
circonftances. La force de la poudre confifte dans l’ex- 
panfion d’un fluide très-élaftique , qui se développe par 
l’inflammation. Nous ne répéterons point ici ce qui eft 
dit dans les nouveaux principes de Robins , commentés 
par M. Euler, fur la nature & la maniéré d’agir de ce 
fluide : le leéteur voudra bien confulter cet Ouvrage dans 
la traduffion que nous en avons donnée. Contentons-’ 
nous d’obferver que , fl l’inflammation d’une charge de 
poudre étoit inftantanée, ou fl elle s’enflammoit entiè- 
rement dans l’efpace qu’elle occupe au fond de l’ame d’une 
piece de canon , il feroit facile , connoiffant l’effet d’une 
charge de poudre dans un calibre quelconque, de connoître 
l’effet dont feroit capable toute autre charge , et dans tout 
autre calibre. Car foient V, « les vîteffes initiales de deux 
boulets , dont les poids font P , p ; A , a les longueurs 
de l’ame de leurs pièces refpeffives ; B , b les longueurs des 

charges ; on a la proportion V*:a*::pB/^:Pé/j 
fuivant la théorie de Robins, chap. I, pfôp. Vif; & 
V* :u*::pB(A-B): P é ( a — é ) , fuivant la note 
jointe à cette propofltion. Tenons-nous-en à la fécondé 
analogie qui , pour les raifons déduites dans cette note , 
eft plus conforme à la nature des chofes. Il en réfulte que 
dans une même piece de canon , c’eft - à - dire lorfque 
P —p , & A — a , on a V 1 : a* : : B ( A — B): b 
(A — b), d’où il eft aifé de conclure la vîteffe commti-. 
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hitjuèè à un boulet par une charge de poudre , quanti 
on connoît celle que le même boulet reçoit d’une autre 
charge. 

169. Quoique l’hypothefe de l’inflammation Inftahtàiiéê 
ne foit nullement admiffible; cependant notre analogiê 
peut très-bien être employée toutes les fois que les char- 
ges , dont on veut comparer les effets , ont une longueuf 
moindre que le calibre de la piece , ou qui ne l’excede què 
très-peu. Telles font dans la piece de 24, toutes les charges 
au-dèffous de cinq livres de poudre; dans le 16 , au-dcffouâ 
de trois livres & demie ; dans le 1 2 , au-deffous de deux 
livres & demie ; dans le 8 , au-deffous de deux livres ; & 
dans le calibre de 4 , au-deffous d’urte livre. Car on con- 
çoit aifément que le feu ; mis à un point de la circonfé- 
rence de la bafe d’un cylindre équilatéral de poudre , ne 
mettra pas plus de temps à parcourir la longueur de c à 
cylindre que le diamètre de fa bafe , & que l’inflammation 
doit fe communiquer en même temps à tous les points 
qui font également éloignés de la lumière. Si donc une 
charge de poudre de forme équilatérale s’enflamme entiè- 
rement avant que le boulet foit fenfiblement ébranlé , cè 
qui paroît très-vràifemblable , à plus forte raifon en fera- 
t-il ainfi des charges dont la longueur eft moindre que lé 
diamètre de leur bafe; & cela fuffit, fans qu’il foit né- 
ceffaire que l’inflammation foit inftantanée, pour que l’ana- 
logie V a : u 3 :: B (A— B) : b (A— b), donne des réfultats 
exaéls. La vérité de cette aflertion eft d’ailleurs pleinement 
confirmée par l’expérience. 

170. Ce n'eft plus la mêmé-chofe, quand on emploie, 
cette analogie pour comparer les vîteffes résultantes des 
«barges de poudre dont la longueur eft plus grande que ld 
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diamètre de leur bafe, avec celles qu’impriment des charges 
moins longues que ce diamètre : on trouveroit pour les 
fortes charges des vîtefles trop grandes , fi on les déduifoit 
des vîtefles communiquées par des petites charges ; ou bien 
celles-ci feroient trop petites fi on les concluoit de la 
vîtefle connue réfultante d’une forte charge; les fortes 
charges ne produifant jamais, à caufe de l’inflammation 
fucceflive, tout l’effet dont elles font capables à raifon de 
leur quantité de poudre. C’eft pourquoi aufli les formules 
par lefquelles on prétend déterminer la vîtefle imprimée 
au boulet par une charge quelconque de poudre, ne peu- 
vent fatisfaire à tous les cas. Telles font celles dont nous 
avons tiré les deux analogies ci-deffus : la première, déduite 
de la théorie de Robins , donne la vîtefle initiale du boulet 

V = yf— ^ l ~ (voyez notre traduâion des princ. 

d’art, de Robins , rem. I , de la prop. V II ), & la fécondé , 
tirée de la note à la fuite de la même propofition , donne 

cette vîtefle V = Dans chacune de 

ces formules la lettre h exprime la hauteur du baromètre 
d’eau; la lettre /"la force de la poudre, ou plutôt le rap- 
port de fa force élaflique à la preflïon de Pathmofphere ; 
n , la denfité de la matière du mobile relativement à celle 
de l’eau; c, le diamètre du boulet; b, la longueur de la 
charge de poudre ; & a , la longueur de l’ame du canon. 
La première de ces formules eft défeftueufe , non-feule- 
ment dans le principe , comme nous l’avons fait voir dans 
la note citée , mais encore en ce qu’elle fuppofe à la poudre 
une force beaucoup moindre qu’elle n’eft réellement. La 
fécondé , quoiqu’exempte de ces défauts , a celui de ne 
pas être applicable à des charges de poudre plus longues 
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que le diamètre de leur bafe , parce qu’elle fuppofe l’in- 
flammation complette de la charge , dans l’efpace même 
qu’elle occupe au fond du canon. 

171. M. Euler a imaginé un moyen pour lever une 
partie de ces difficultés , non en confidérant la maniéré 
dont une charge de poudre s’enflamme fucceffivement : 
circonftance qui échappe à l’obfervation & ne peut être 
foumife au calcul ; mais en fuppofant qu’au premier inftant 
il s’enflamme une portion de la charge qui, avec la force 
que l’on connoît à la poudre , faffe le même effet que la 
charge entière par fon inflammation fucccffive, on fent 
bien que cette portion ne peut fe déterminer qu’à pojleriori 
& d’après des expériences bien conftatées. Le calcul établi 
en confcquence de cette hypothefe, a conduit le favant 
commentateur de Robins à cette expreffion de la vîteffe 

initiale du boulet, V = l/ 604 * I Q ; 

dans laquelle P repréfente le poids du boulet; Q la pe- 
fanteur de la charge de poudre ; i le nombre de diamètres 
du boulet , contenus dans la longueur de l’ame du canon ; 
& le figne l un logarithme hyperbolique ( voyez dans 
l’ouvrage cité , la note 28 ) ; de forte que , connoiffant le 
rapport du poids de la charge à celui du boulet, & la lon- 
gueur de l’ame exprimée en diamètres du boulet , il ne 
faut qu’un calcul affez fimple pour avoir la vîteffe initiale 
du boulet , quoique les réfultats de cette formule ne s’écar- 
tent pas beaucoup de la vérité , le principe fur lequel elle 
eft fondée , n’a point ce degré de certitude qui entraîne la 
conviftion : l’on fe perfuadera difficilement que des por- 
tions fcmblables d’une grande & d’une petite charge , fe- 
roient , fi elles s’enflammoient fubitement , le même effet 
que font les charges entières en s’enflammant fucceffive- 
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pient ; la maniéré dont la poudre agit , ne paroît pas poua 
Yoir fe concilier avec cette hypothefe : auiTi arrive — t— il 
gue cette formule attribue trop de force aux petites char- 
ges , & pas a fiez aux grandes ; 8c ce n’eft que pour les 
charges moyennes qu’elle s'accorde avec l’expérience, félon 
}a qualité de la poudre. Puilque tel eft le fort des for- 
mules de cette efpece, qu’il ne fauroit y en ayoir d’aflez 
générales pour fatisfaire à tous les cas, nous ne voyons 
que l’expérience qui puiffe y fuppléer : ce guide nous 
conduira plus fûrement qu’aucune théorie de la poudre , à 
la çonnoissance des vitesses initiales résultantes des di- 
verses charges qu’on emploie dans les pièces de canon des 
çiiftérens calibres, 

17a. Pour y parvenir, nous avons suivi la méthode 
décrite à l’article 69 de la i r *. section, par laquelle on 
trouve l’angle de départ du boulet, celui que la première 
direction fait avec l’horizon. Cet angle, la diftance du 
point de chute , et la différence de niveau entre ce point 
et la bouche du canon, sont les élémens, dont la con- 
noiffànce donne infailliblement celle de la vîteffe initiale 
du boulet. Il n’efl: donc queftion que d’appliquer la mé- 
thode aux boulets de tous les calibres chaffés avec les 
différentes charges que l’on veut éprouver pour en conr 
noître la force. 

Lp s pièces que nous avons mifes en expérience , font les 
panons de fieges & de places, des cinq calibres de 24 , 16 , 
1 2 , 8 & 4; les canons de bataille des trois calibres de 12 ^ 
8 et 4 , et les deux obufiers de 8 & 6 pouces. 

Les charges éprouvées avec la piece de 24 sont celles, 
de 12 onces, 1 livre, 1 2, 2 &ç. jufqu’à 12 livres; 

de poudre. 
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Avec la plete de 16 , on a éprouvé les charges de 8 
et i a onces , i , i -j , 2, 2 j, & c. jufqu’à 8 livres. 

Pour la piece de 12 , celles de 8 & 12 onces, 1 , 1 7 , 
2 , 2 £ , jufqu’à 4 livres. 

La piece de 8 , celles de 8 8ç 1 2 onces , 1 , i \ , 2 , 2 { 
& 3 livres. 

Avec la pieçe de 4 , celles de 8 & 12 onces, 1 & 1 i 
livres. 

Avec les pièces de bataille , on a éprouvé la charge de 

4 livres pour le 1 2 ; ceile de 2 ^ livres pour le 8 , & de 

5 livre pour le 4. 

Pour les obufiers, on a éprouvé les charges de 12, 14, 
16, 20, 24 & 28 onces. 

Toutes ces charges, enfermées dans des gargoufles de 
papier, ont été preffées dans le fond de l’ame des pièces, 
fans être refoulées ; le boulet placé immédiatement fur la 
charge , contenu par un bouchon de fourrage , & refoulé 
d’un feul coup. Les pièces ont toujours été dirigées hori- 
zontalement , & l’on a pris toutes les précautions pour 
obfcrver la plus grande uniformité dans les procédés de 
ces épreuves, tant pour la pefée des charges, que pour la 
maniéré de les placer dans le canon. 11 eût seulement été 
à desirer que les boulets d’un même calibre euflent tous 
été de même poids; mais cela n’eft point poffible : il régné 
à cet égard une fi grande diverfité , qu’à peine fur trente 
boulets s’en trouve-t-il deux qui aient la même pelànteur; 

6 la différence entre les poids de deux boulets de 24, 
va quelquefois jufqu’à une livre & demie. Quoi qu’il en 
foit , l’exaâitude qu’on a voulu mettre dans ces épreuves , 
çxigeoit que l’on pefât les boulets , foit pour choifir ceux 
flui ont le même poids , foit pour n’employer que des 


Digitized by Google 



142 Mouvement des projectiles 

boulets pefant à peu près également ; & c’eft ce dernier 
parti que nous avons été obligés de prendre , fans même 
nous aflujettir à tenir compte d’une différence de trois ou 
quatre onces aux boulets de 24, & ainfi à proportion pour 
ceux des autres calibres, parce qu’il n’en peut réfulter qu’u.t 
1 50™'. de différence dans les viteflés; précifion plus que 
fuffifante pour la pratique du fervice de l’artillerie , que 
nous avons principalement en vue. 

Voici un exemple de calcul, par lequel on trouve les 
vîtefles rélultantcs de nos épreuves : prenons celle du boulet 
de 24 chaffé avec la charge de deux livres & demie de 
poudre. A cette épreuve , le canon étant dirigé horizon- 
talement, le boulet a rencontré la réglé BC (fig. 15), 
placée à 24 pieds du canon , en un point g , élevé de 
2 pouces 8 lignes j au-deflus de l’horizontale m i , ce qui 
donne l’angle de départ g mi, ou EBD (fig. 15*); ileft 
enfuite tombé au point F, éloigné du canon de 131 toifes 
5 pieds ou 791 pieds, & plus bas que l’horizontale BD 
menée par la bouche du canon , de 5 pi. 3 po. 10 lign. ; 
de forte que B E étant fa première diredion , la verticale 
EF, qui exprime la quantité dont la pefanteur l’a abaiflé 
pendant qu’il a parcouru la courbe B F , eff compofée de 
deux parties , dont l’une E D fe trouve par l’angle connu 
EBD, & l’autre DF 'par le nivellement. On pourra donc 
calculer le temps de la chute par EF , ce qui donnera le 
temps du trajet par BF , qui cft le même; & enfin la vîtefle 

initiale du boulet par la formule V = ^ ( m — 1). On fe 
rappellera feulement que dans le triangle redangle m i g 
( fig. 1 5 ) , on a tang. g m i = ^ ( §. 5 ) ; & que dans le 
triangle redangle B DE (fig. 15 *), on a ED = BD 
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X tang. EBD. Cela pofé, on trouvera la vîtefle initiale 
par l’opération iuivante. 

Opération préparatoire. 

I . (apo- 8^=2,7083) 0,4327021 
/. 24 pi. := 288 po. . . 2,4593923 

/. tang. EBD 7,9733096 /. tang. o° 32' 20*' 

l . 791 2,8981765 

L ED 0,8714861 

donc ED = 7,43851 

ajoutez DF= 5,31944 

on aura EF = 12,75795 

/.EF . . 1,1057810 

ôtez /. 15,1 1,1789769 

9,9268041 dont la moitié 
9,963 4020 eft le log. du tems t . 

Calcul de la vîtejje , par la formule V = ^ (m — 1). 

/.I X 0,434394 .... 5,8495323 (§. 133, tab. VL) 


/. 791 /.... 2,8981765 . 

8,7477088 dont le nombre 

ou l.m 0,05.59382 

donc m =3 ••• • -•■1,13746 ■ 

m — 1 d 0,13746 .i-.M J ;.,.v . . 

/. (m— il ) ........ 9,1381763 •'( 

/. c 3,7882520 (§. 133 , tab. VI.) 

comp. l.t 0,6365980 . 

I . V 2,9630263 = /. 918,39 


/ 
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La vîtefle initiale du boulet de 24, charte avec deux 
livres & demie de poudre , feroit donc de 918,39 pieds 
par fécondé , fi dans l'intervalle des 24 pieds du canon à ' 
la réglé BC ( fig. 1 5 ) , la pefanteur ne l’abaifloit point fen- 
fiblement. Pour favoir ce qui en eft , fuppofons que la 
vîtefle que nous venons de trouver foit effeôivement celle 
du boulet , ce qui ne peut faire qu’une erreur impercep- 
tible ; le temps employé à parcourir les 24 pieds , fera 

de fécondé , pendant lequel la pefanteur abaifle le 

9 l8 .39 

boulet de 1,485 lign. : de forte que fa première diredion, 
au lieu de rencontrer la réglé BC à 32,5 lign. au-deflus 
de l’horizontale mi, parte à 33,985 lign. au-deflus du 
point i , & forme avec m i un angle dont le log. tang. 
eft 7, 9927136, ce qui donne 7,7784 pieds pour la valeur 
de ED (fig. 15 *), & 13,0984 pour celle de DF : donc 
le temps delà chute par EF, ou du trajet par BF, a main- 
tenant pour logarithme 9,9691207 dont le complément 
étant ajouté à la fomme des logarithmes de m — 1 & de c, 
auxquels il n’y a rien à changer , parce que ces quantités 
ne dépendent que du poids du mobile, de la diftance B F, 
& de la réfiftance de l’air , on aura 2,9573076 pour le 
logarithme de la vîtefle initiale, qui eft par confisquent de 
906,37 pieds. Cette corredion diminue donc la première 
vîtefle de 12 pieds, & ne doit. pas être négligée. 

Veut-on eflayer une fécondé corredion? On trouvera,' 
en fuivant le même procédé , une vîtefle de 906,06 pieds , 
moindre feulement d’environ 4 pouces que la précédente. 
On peut donc s’en tenir à la première corredion, & con- 
clure que la vîtefle initiale du boulet de 24, réfultante de 
deux livres & demie de poudre, eft de 906 pieds par- 
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fécondé. Le même calcul appliqué aux autres charges 
& aux autres calibrés , a donné les réfultats rapportés 
dans la table fuivante , dont la première colonne indique 
les charges qui ont été éprouvées. On voit dans la fé- 
condé colonne la pofition du point g ( fig. 15), où 
le bas du boulet a rencontré la planchette BC , pat- 
rapport à l’horizontale mi ; & l’on a marqué cette 
pofition par le figne — , lorfque le point de rencontré 
g s’eft trouvé plus bas que le point h Aux huit pre- 
mières charges * avec la piece de 24 , la planchette 
BC étoit éloignée de 4 toifes de la bouche du canon } 
mais la flamme de la charge de 4 livres l’ayant atteinte 
à cette diftance , il a fallu la placer à 8 toifes où on l’a 
biffée pour la fuite des épreuves. La troifieme colonne 
renferme les angles de départ des boulets , ceux que leur 
première direétion fait avec l’horizon. Lès quatrième & 
cinquième colonnes indiquent la pofition du point de chûtë 
du boulet par rapport à la bouche du canon ; la quatrième 
donne la quantité DF (fig. 15*) ou la différence dé 
niveau que nous appelions diftance verticale , & la cin- 
quième la diftance horizontale ou BD. La fixieme & 
derniere colonne de cette tablé indique les vîteffes initiales 
dû boulet communiquées par chaque charge & résultantes 
des épreuves. 


*0 
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TABLE VII. 

Des viteffes initiales rèfultantes de différentes 
charges . 


C ali D R E s I Charges I Rencontre de I Angles I Diftances de la chûte | Viteffes 


laplanchettc 


du boulet. 


poudre. | par le boulet. ] départ. | verticale. 



— 16 io 

32 6 

14 » 

- 6 4 

11 5 
34 a 

33 6 

- î 6 

— 02 

-88 


7 20 
19 56 
14 22 

14 56 

33 48 

15 10 

18 32 


initiales 
horizont'. I du boulet 




li. 

■MB 1 

pt. 


> // 

pi. 

pi. 

— 41 

6 

12 

7 

6,028 

281 i 

— 40 

7 

14 

1 1 

5,958 

324 

— 6 

3 

I 

28 

6,486 

449 

3 

6 

4 

54 

6,188 

55 * 

-19 

4 

7 

18 

6,031 

53 7 

*9 

5 

I I 

33 

5 , î 4 ° 

746 

9 

4 

6 

13 

5» ,6 7 

748 


8 

6 

a 5 

5,653 

666 

20 

2 

I I 

18 

6,170 

988 

0 

8 

I 

3 i 

5, 1 1 5 

789 V 

*7 

î 

9 

49 

6,674 

1047 

- 5 

8 

I 

47 

5 » , 5 î 

788 
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liv. 

lu 

pt. 

. a 

P o 

pi. 

pi. 


» T 

-36 

», 

11 17 

5,ï8i 

293 

57 i 


» i 

— 4 

» 

1 40 

5 , 2 7 i 

446 i 

775 



— 16 

9 

5 36 

5,09° 

464 

908 

12 

im 

— 20 

8 

8 14 

4 , 95 1 

502 

1061 

longue. 

yJ 

26 

f 

14 50 

5 , 010 

816 

1 181 



4 

3 

3 33 

4,896 

726 i 

1281 



6 

4 

4 25 

4,358 

748 

1361 


BQ 

2 

4 

2 12 

4,601 

814 

1520 


A 


8 

longue. 

” 7 

” i 

1 » 

1 7 

2 » 
a ï 

3 ” 

— 2 ,» 

— 17 U 

28 1 

— 18 11 

— 76 

— 4 3 

— 11 7 

3 39 
5 45 

16 30 

7 43 
2 23 
0 56 

4 39 

6,038 

.6,200 

4,997 

6,667 

5,500 

4,896 

5 » 2 5 ° 

435 

480 

654 

642 

702 

7 2 5 

7 I 4 

698 

850 

960 

1179 

* 3 2 4 

1417 

M 59 


4 

longue. 

” 7 
” 1 
1 » 

1 i 

-39 5 

— 34 3 

— 32 4 

— 30 1 1 

16 37 
15 11 
14 39 
14 21 

6,000 

5,373 

5, 8 47 

4,733 

437 

482 

560 

555 

924 
II 17 
1272 
1508 

• . A 

I 12 ) 

| 8>courtes 

| 4 ) 

4 « 
a 7 
1 7 

— 14 » 

10 » 
-35 11 

5 5 ° 

6 7 
16 45 

4,900 

4,198 

4 , 55 a 

671 i 

788 * 
5°3 

1442 

1422 

1446 


Nota.. En relifant cette table , je me fuis apperçu d'une erreur 
dans la viteffe du boulet de 8 tiré avec la piece longue de ce 
calibre : cette viteffe, qui devroit être plus grande qu’avec la piece 
courte 8c la même charge, fe trouve au contraire plus petite. 
Comme il n’eft pas poffible de revenir fur les procédés des épreuves 
qui ont donné cette viteffe , procédés dont l'exaftitude doit d’ail- 


Digitized by Google 




















j 49 Mouvement des projectiles 

Remarque I. 

173. La premierç idée qui fe préfente à l’infpeéHon de 
çes tables d’épreuvçs , c’eft qu’il femble que ce foit en 


leurs être à l’abri de tous foupçons , il ne me refte d’autre moyen 
|>our découvrir la fource de l’erreur , que d'avoir recours à une 
preuve encore exiftante de l’état des pièces employées à ces 
épreuves , &. que je trouve dans le procès-verbal de la vifite faite 
f n 1782 de toutes les bouches à feu du polygone : j’y vois que 
dans la piece de 8, l’Engagiftt. fondue à Strasbourg en 1774, 
poids itjj livres, n°. 9 , l’amç étoit évafée de 3 à 4 points 
qlaos toute fa longueur. Or on verra ci-après par la table VIII 
du §. 176, que la piece de 8 donnant dans cet état d'évafement 
de l’ame une vîtefle de 1338 pieds, en a donné une de 1422 dans 
fon état primitif; on peut donc conclure que l’Engagifte évafé de 
4 points, ayant donné une vjteffe de 1417 pieds, auroit dû çn 
donner une de 1305 , fi cette piece eût été éprouvée lorsqu’elle, 
p’avoit qu’une ligne de vent. C'eft donc dans le rapport de 1417. 
à 1 305 qu'il faut augmenter les vîteffes obtenues pour les autres 
charges avec la même piece ; & remplacer, pag. 116 de mes 
tables du tir des canons , la colonne qui a 12; toifes en tête pat 
çeUe^ei : 


Chargez. 

üv. 

jj 7 

Vîteffes. 

Pt- 

v l ......... 

....... 956 

1 Jf 

r T I I I 

I i 


a » 


2 1 




3 » ......... 

....... 1352 


A l'cgard des vîteffes résultantes des autres qualités de poudre ^ 
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pure perte que la théorie prefcrit des réglés pour la juf- 
teffe du tir : à quoi fert en effet de connoître la vîteffe 
initiale du boulet , & l’inclinaifon qu’il faut donner à la 
piece de canon pour tirer à une diftance donnée , fi , 
comme nos épreuves l’indiquent, le projeôile ne fuit 
prefque jamais la direâion dü canon ; fi entre cette di- 
reftion & celle du départ du boulet il y a toujours un 
angle de quelques minutes ? Accident qui varie continuel- 
lement , qu’on ne peut ni prévoir , ni éviter , qu’on ne 
peut par conféquent foumettre au calcul , ni affujettir à 
aucune loi certaine pour y régler la pratique. 

Avant de prononcer , voyons à quoi fe réduit l’effet 
de cette différence entre l’angle du départ du boulet Sc 
celui de l’inclinaifon de la piece ! il en peut fans doute 
réfulter une augmentation ou diminution confidérable dans 
la portée fur un terrein horizontal ; mais ce n’eft point 
par les portées que l’on doit juger de l’effet de cette diffé- 
rence. Ce qu’il y a ici principalement à confidérer, c’eft 
le plus ou moins d'élévation du point où paffe le boulet 
çn vertu de l'angle de départ , relativement au point qu’il 
auroit dû frapper , ou par lequel il auroit dû paffer , s’il 
çût fuivi la direéiion de la piece. Car il n’eft pas ques- 
tion dans l’ufage du canon de faire tomber les boulets à 
terre, mais de les foire arriver à un but d’une certaine 
hauteur & étendue ; dès que ce but eft frappé , n’importe 
en quel point , l’objet eft rempli. Si , par exemple , ce 


çn les trouvera par le principe que les vîteffes données par les 
mêmes quantités de poudre, font comme les racines quarrées des 
portées du mortier d’épreuve qui indiquent la qualité des poudres. 
Voyez le §. j6, fit l’inftruftion fur l’ufage des tables , pag. io. 
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but a une étendue de 8 pieds en hauteur , & que l’on 
pointe au milieu, le boulet l’atteindra quand même il don- 
neroit quatre pieds plus haut, ou quatre pieds plus bas; 
or une différence de quatre pieds eft produite à 300 
toifes par un angle de 7 ' 38 à 200 toifes par un angle 
de il ' 27 ", & à 150 toifes par un angle de 15 ' 16 
L’angle de départ du boulet peut donc différer de l’incli- 
naifon de la piece de 7' 38 " à 300 toifes; de 11 ' 27" 
à 200 toifes, &dc 15 ' 16 " à 150 toifes , fans que ce 
boulet manque un but placé à ces diffances & qui auroit 
huit pieds de hauteur , la ligne de mire étant dirigée iu 
milieu. 

Jettons maintenant un coup d’œil fur nos tables d’é- 
preuves, nous verrons que la plus grande partie des angles 
de départ du boulet font moindres que ceux que nous 
venons de calculer ; que fur quarante-fept coups , il y 
en a vingt-cinq dont l’angle de départ n’empêcheroit point 
le boulet de toucher un but de huit pieds de hauteur à 
300 toifes & au-delà ; cinq à 200 toifes ; onze à 1 50 toifes , 
& fix qui en approcheraient beaucoup , à l’exception d’un 
fcul tiré de la piece de 24 avec la charge de 2 ^ livres , 
dont l’angle de départ a été de 33 ' 48 Il eft vrai que 
cet angle a été trouvé beaucoup moindre à d’autres coups 
tirés avec la même charge; comme il eft très-poflible 
qu’avec les autres charges on obtienne des angles de dé- 
part plus grands que ceux qui font indiqués dans la table; 
parce qu’à cet égard le vent du boulet , feule caufc de 
cet accident , eft une fource de variétés continuelles : 
mais comme ces variétés ont lieu en plus & en moins, 
& à peu prés autant dans un feus que dans l’autre , il y a 
toute apparence que la direction qu’il faut donner au canon 
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peut être regardée comme une moyenne entre toutes celles 
que prend le boulet , & que c’eft en pointant Air le milieu 
de l’objet qu’on rifque moins de le manquer. Concluons 
donc qu’en donnant au canon l’inclinaifon prefcrite par 
la théorie félon les circonftances , le tir fera plus jufte , 
d’un effet plus confiant , que A l’on cherchoit cette incli- 
naifon par des voies incertaines & par un aveugle tâton- 
nement. 

Remarque I I. 

174. Nos formules indiquent la vîtefie qu’un boulet 
doit avoir en fortant du canon pour atteindre un but 
donné, ainfi que la maniéré de diriger la piece par le 
moyen de la haufife. D’un autre côté , l’on trouve dans 
nos tables d’épreuves la charge de poudre qu’il faut em- 
ployer pour communiquer cette vîtefie au boulet : il 
paroît donc qu’on a tout ce qu’il eft nécefiaire de con- 
noître pour tirer avec juftefife : la charge de poudre & la 
direéfion de la piece. Il n’y auroit en effet plus rien à 
defirer à cet égard , A les poudres qu’on eft dans le cas 
d’employer avoient toutes la même force , & égale à celle 
de la poudre qui a fervi à nos épreuves ; fi la même 
quantité de poudre communiquoit toujours la même 
quantité de mouvement : mais il s’en faut de beaucoup 
que l’on puifle compter fur une pareille uniformité : ce 
n’eft pas que la poudre tirée d’un même baril , ou de dif- 
férens barils provenant de la même fabrication , ne foit 
de la même qualité , & ne produife le même effet dans 
des tems femblables; l’expérience ne laiffe aucun doute 
à ce fujet; mais elle nous apprend auflï que pour des 
poudres fournies par différentes Aibriques , ou qui dans 


t. 
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la même fabrique font faites en différens tems, il régné 
une très- grande variété conftatée par les épreuves de 
réception. L’Ordonnance prefcrit que les poudres feront 
effayées au mortier d’épreuve , & que pour être reçues 
dans les magafins du Gouvernement , une charge de trois 
onces portera le globe de foixante livres au-delà de 90 
toifes. Or depuis une quinzaine d’années ces épreuves 
ont donné des portées qui ont varié depuis 100 jufqu’à 
1 20 toifes ; & en dernier lieu la fabrication des poudres 
s’eft tellement perfeétionnée , que la portée d’épreuve a 
été de 1I5 toifes. Ceft de cette derniere qualité qu’étoit 
celle qui a fervl aux épreuves dont les réfultats font 
rapportés dans la table VII. S’il exifte donc des poudres 
de différentes qualités, nos épreuves ne peuvent être 
vraiment utiles qu’autant que l’on aura un moyen d’en 
déduire la charge d’une autre efpèce de poudre capable 
de communiquer au boulet une vîteffe donnée. Par exemple* 
notre table indique que la charge de 1 j livres imprime 
au boulet de 24 une vîtefTe initiale de 906 pieds par fé- 
condé, lorfque la poudre efl de celle dont trois onces 
portent le globe du mortier d’épreuve à 125 toifes; il 
s’agit de favoir quelle doit être la charge d’une autre 
efpèce de poudre qui imprimeroit la même vîteffe, fa- 
chant que trois onces de cette poudre donnent , avec le 
même mortier d’épreuve , une portée de 105 toifes ? 
Pour réfoudre cette queftion , rappelions-nous ce qui a 
été dit à l’art. 5 7 , que les vîteffes communiquées à un 
projeftile par la même charge de différentes efpèces de 
poudre , font proportionnelles aux racines quarrées des 
portées du mortier d’épreuve , & concluons que fi avec 
une certaine charge la poudre de 105 toifes donne une» 
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^Vîtefle de 906 pieds au boulet de 24 , celle de 12 j toifes 
avec la même charge doit lui en donner une d’environ 
99Ô ; ces deux nombres étant entre eux dans ie rapport 
dé y 10$ à y 125 ; mais pour avoir cette derniere vîtefle 
aVec l’efpece de poudre qui a fervi à nos épreuves , il 
feut, fuivant la table , une charge de 3 livres: c’eft donc 
aufli une charge de 3 livres qui imprimera une vîtefle de 
906 pieds avec de la poudre de 103 toiles. 

Voilà donc un moyen infaillible de connoitre la vîtefTé 
réfultante d’une charge de poudre, quelle qu’en ibit là 
qualité, lorfque cette qualité eft connue foit par des épreuves 
faites dans cette vue , foit par les épreuves de réception; 
Il eft vrai qu’on n’a pas toujours fous ia main un mor- 
tier d’épreuve pour s’aflurer de la force des poudres qu’orf 
eft dans le cas d’employer , & qu’une fois reçues dans les 
magafins, il ne refte plus aucun indice de l’épreuve 
qu’on leur a fait fubir ; rien par conféquerit qui puifle erf 
faire reconnoître la qualité. Ce qui fembleroit être une 
nouvelle preuve qiie notre théorie n’eft d’aucune utilité 
pôur la pratique. Mais ne pourroit-on point marquer fur' 
chaque baril de poudre la portée de l’épreuve , eommé 
on y marque le lieu & l’année de la fabrication ? Cette 
formalité de plus ne fouffriroit pas la moindre difficulté j 
l’infpeftion d’un baril fuffiroit alors pour faire connoitre: 
la qualité de la poudre qu’il renferme : ce ferolt de là 
p6udre de 100 toifes, de 120 toifes, &c. & notre théorie’ 
iridiqueroit la charge qu’il faudroit employer de cette 
poudre pour remplir l’objet qu’on fe propofe. Si l’objeë 
de l’Ordonnance eft rempli , quand la poudre qu’on éprouve 
porte au-delà de 90 toifes, ( aujourd’hui ) en 1793, au- 
-, delà de 100 toifes ) y fi le bien du ferVice exige que l’rndf» 

20 
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cation de la portée d’épreuve foit confervée fur les barils} 
ce n’eft point encore affez pour le fuccès du dr des armes 
à feu : il faut en outre que la conaoiflance de cette indi- 
cation parvienne dans les batteries auxquelles la poudre 
eft deftinée , & qu’à cet effet il foit enjoint aux artificiers , 
chargés de préparer les cartouches , d’y mettre la marque 
du baril d’où les poudres font tirées : feul moyen de con- 
noître dans toutes les circonftances la qualité des poudres 
qu’on emploie , & de régler en conféquence la maniéré de 
pointer. 

Et qu’on ne dife pas que la poudre étant fujette à de 
fréquentes altérations , toute indication de fa force pri- 
mitive ne pourroit qu’induire en erreur fur fa force 
afluelle : l’expérience nous apprend par des faits bien conf- 
tatés , que la poudre fe conferve très-bien dans les ma- 
gafins pendant une longue fuite d’années ; & qu’à 
moins de quelqu’accident extraordinaire , ou de négli- 
gence , qui ne doit point faire réglé , on peut toujours 
compter fur la qualité annoncée par les épreuves de ré- 
ception (*). Ceci paroît contredire ce que nous avons 


(*) J’ai vu , en 1781 , éprouver des poudres de la manufafWe 
d’Arcier , qui avoient été reçues en 1771 , & portoient le globe 
jufqu’à 127 toifes. Dans le magafin du fort Nieulét à Calais, on 
trouva , en 1776 , les poudres dans un état apparent de la plus 
mauvaife qualité : les chappes & les barils étoit tombés en 
javelles ; une grande partie des poudres étoient en pains couverts 
de poufliere ; on égrena ces pains , on les paffa au tamis , 8 1 les 
ayant fournis à l’épreuve , on obtint les mêmes portées qu’au temps 
de la réception. En 1772 on trouva à Strasbourg environ dix-huit 
milliers de poudre renfermés dans une ancienne tour de la ville , 
provenant de l’évatuation de Fribourg en 1744 : malgré le mau- 
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'dit ailleurs ( note 8 , page 107 de notre traduflion de 
Robins ) des variations infinies auxquelles la force de la 
poudre eft fujette : mais la contradiéfion n’eft qu’appa- 
rente; dire qu’il exifle des poudres de différentes qualités, 
démontrer l’impoffibilité qu’une formule des vîteffes fa- 
tisfaffe à tous les cas ; c’eft prouver la nécefftté de con- 
roître par de bonnes épreuves la force de celle qu’on veut 
employer. 

Remarque. III. 

175. Les vîteffes déduites des épreuves rapportées dans 
la table précédente , ont été calculées d’après l’hypothefe 
que la force de la réfiflance qu’une fphere éprouve en 
traverfant l’air avec une certaine vîteffe , eft équivalente 
au poids d’une colonne d’air de même diamètre que la 
fphere , & d’une hauteur égale aux | de celle dont le 
mobile devroit tomber pour acquérir cette vîteffe. C’eft 
peut-être un inconvénient attaché à la méthode que nous 
avons employée , qu’il faut connoître la réftftance de l’air 
pour avoir la vîteffe du projeélile ; différente en cela de 
la méthode de Robins , qui donne cette vîteffe indépen- 
damment de toute hypothefe de réftftance. Il arrive de là 
que le moindre doute fur la vérité de celle que nous 



... . \ 

vais état des barils & des chappes , ces poudres donnèrent au 
mortier d’épreuve des portées de 117 toifes , & furent employées 
au fervice du polygone. Enfin , tout récemment , à la fin de 1792 , 
des poudres reliées dans le magafin du Saint - Efprit , ont été 
reconnues, quoique fabriquées en 1718, pour avoir une force de 
près de tzo toifes. 
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avons adoptée , répand de l’incertitude fur les vîtefles rér. 
fultanres de nos épreuves; & ce doute n’eft que trop 
bien juftifié par toutes les difficultés dont la théorie de la 
réfiftance des fluides eft encore hériflèe. De toutes les 
expériences que nous favons avoir été faites fur lq 
réfiftance de l’air , celles de M, le Çh cr , de Borda nous 
ont paru les plus propres à faire connottre la réftftance 
que ce fluide oppofe au mouvement d’une fphere : ma;s 
avant d’admettre la loi qui en réfulte , nous avons cru 
Revoir la foumettrc-à des épreuves qui en afluraflent la 
certitude : il ne falloit pour cela qu’employer cette loi de 
réftftance pour calculer la vitefle que le boulet reçoit dans 
l’épreuve d’une charge de poudre donnée ; & voir enfuite 
fi avec la même charge le boulet atteindra un but à une 
fliftance connue , la piece étant dirigée fuivant les prin-r 
çipes que nous avons établis , & d’après la même hypo-« 
thefe de réfiftance. 

On trouve par exemple par la table des épreuves que 
la charge de 8 livres de poudre communique au boulet 
de 34 une vitefle initiale de 1425 pieds par fécondé : 
voulant donc favoir comment il faut diriger la piece pour 
que le boulet atteigne un but éloigné de 400 toifes , en 
employant la même charge de 8 livres , mais d’une poudre 
de 1 20 toifes , qui ne devoit par conféquent donner qu’une 
Vitefle de 1596 pieds, nous avons trouvé- par le calcul 
du §. 147 qu’il falloit une haufle de 5 lignes 9 points.; 
& la piece étant ainfi dirigée, le boulet donpa à, la hau T 
leur du but. Voubit-on déterminer la charge propre à 
tirer la piece de 24 de but en blanc à la diftance de 21 ç 
toifes , la poudre étant de celle qui porte le globe dij 
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mortier d’épreuve à 1 20 toifes ? la formule du §. 144 nous 
apprend que , pour remplir cet objet , la vîteffe initiale du 
boulet doit être d’environ 1034 pieds, & nos tables indi- 
quent qu’avec de la poudre de 125; toifes, il fout une 
charge de 3 liv. 5 onces ; mais comme il s’agiffoit d’une 
poudre de 1 20 toifes , il a fallu employer une charge de 
3 liv. 8 onces (’) , fuivant ce qui a été dit dans la re- 
marque précédente ; ayant donc pointé de but en blanc 
avec cette charge , le boulet frappa le but défigné. Enfui 
nous eûmes le même fuccès en tirant une piece de 16 
avec 12 onces de poudre pour atteindre au but éloigné 
de 250 toifes; ç’étoit de la poudre dq 129 toifes: notre 
théorie donnoit une hauffe de 6 points 1 1 lignes ; & la 
piece Inclinée en çonféquence de cette hauffe porta le 
boulet à fa deflination. 

Ces épreuves & beaucoup d’autres qui nous ont égale- 
ment bien réufli , ne laiffent aucun doute fur la bonté de 
notre théorie , & fur les avantages que l’on peut retirer 
de fbn application à la pratique. On pourroit même 
fc croire fondé à conclure que la loi de réfiftance 
<jue nous avons adoptée , eft précifément celle qui 
•s'obferve dans la nature ; mais ce feroit fc foire illu- 
sion : nous connoiffons des théories dont les réfultats font 
auffi d’accord avec ceux de l’expérience , quoiqu’établies 
fur d’autres hypothefes de réfiftance. Cet accord n’eft 
donc pas toujours une preuve qu’on ait rencontré la 
vraie loi , fuivant laquelle l’air réfifte au mouvement 
des projectiles ; il donne feulement à prçfumer que fi (*) 


(* ) Cette charge a dté modifiée à caufe d’une circonftançe don! 
vous parlerons dans la remarque YfH. 
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l’on admet la même loi de réfiftance pour la recherche 
de la vîtefle initiale du boulet , & dans l’ufage que l’on 
fait enfuite de cette vîtefle pour diriger le canon , la pra- 
tique pourra s’accorder avec la théorie (*) , quand même 
cette loi ne feroit pas exaftement celle de la nature : au 
lieu qu’en employant , pour connoître la vîtefle , une 
méthode indépendante de toute hypothefe de réfiftance , 
comme eft celle de Robins , cet accord ne fera poflïble 
qu’autant que la théorie fera fondée fur la vraie réfiftance 
de l’air. Notre méthode eft donc préférable , & plus avan- 
tageufe pour la pratique, malgré l’incertitude où elle peut 
nous laifler fur la vîtefle réelle des projeftiles. 

Remarque I V. 

176. L’angle de départ du boulet par fes variations, & 
la poudre par fes différentes qualités , ne font point les 
feules caufes des irrégularités auxquelles le tir du canon 
eft fujet : on s’apperçoit aufli quelquefois qu’avec l’incli- 
naifon relative à la vîtefle initiale du boulet , les portées 
des pièces de canon n’ont point l’étendue que comportent 
la charge & la qualité de la poudre , en fuppofant même 
la plus grande différence obfervée entre l’angle de départ 
du boulet & l’inclinaifon de la piece. C’eft ce qui arrive 
à mefure que les pièces ont plus de fervice, & parti- 


(*) Ayant calculé la portée de .but en blanc d’une piece de 24 
chargée de 2 ; livres de poudre , dans l’hypothefe de « — 

& dans celle de n j , on la trouva dans les deux cas de 170 
toifes : dans le premier , avec la vîteffe initiale de 906 pieds, Sc 
dans le fécond , avec celle de 917 pieds. 
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culiérement aux canons de bataille , dont le feu plus vif 
les dégrade plus promptement. 

Ayant répété, en 1783 , les épreuves faites deux ans 
auparavant , & qui font rapportées dans la table VII , 
on trouva pour les boulets de 8 & de 4 des pièces de 
campagne une vîteffe beaucoup moindre , & telle que la 
différence ne pouvoit être attribuée à la qualité de la 
poudre qui étoit de 120 toifes dè portée au mortier 
d’épreuve , tandis que celle employée en 1781 ne lui 
étoit fupérieure que de 5 toifes. 

Voici le tableau comparatif des vîteffes obtenues à ces 
deux époques. 

Boulets de 8 de 4 

Charges de poudre liv. 1 { liv. 

Vîteffes en 1781 1422 1446 

Vîteffes en 1783 1x90 1328 

Vîteffes, la poudre étant de 120 to. 1393 1416 

Comme on n’avoit pas mis moins d’attention dans les 
procédés des dernieres épreuves que pour celles de 1781, 
la caufe de cette grande différence devenoit un myflere 
impénétrable : mais nous découvrîmes bientôt cette caufe 
en nous rappellant la vifite générale faite précédemment 
de toutes les bouches à feu au fervice de l’Ecole (*). 
Il en eft réfulté que dans la plupart des pièces vifitées , 
le diamètre de l’ame étoit confidérablement augmenté de- 


t (*) Cette vifite ordonnée par le Général Duteil, alors Com- 
mandant de l’Ecole , avoit pour objet non-feulement de epnftater 
l'état des bouches à feu, mais encore d’inftruire les Officiers de 
la maniéré d’employer les inftrumens dellinés à cet ufage. 
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puis deux âns qu’on avoit fait une pareille vifite. tfd 
cherchons point ailleurs , que dans cet évafement de Tamé 
des pièces , la caufe de la diminution de vîteffe obfervée 
aux derniefes épreuves. Le fluide qui s’échappe entre le 
boulet & les parois dé l*ame , ne contribue en rlên au 
mouvement progreflif du boulet ; il eft en pure perte à 
cet égard ; or il eft clair qu’il s’en échappe d’autant plus 
que l’ame eft plus évafée , ou que le vent du boulet eft 
plus grand. Il n’eft donc plus queftion que de pouvoir 
évaluer la déperdition de force occaftonnée par une augmen- 
tation connue du calibre d’une piece de canon. M. Euler 
a trouvé pour cet effet une formule , dont l’application 
au cas préfent peut répandre du jour fur cette matière* 
Cette formule donne aufli la vîteffe initiale qu’auroit le 
boulet , fi fon diamètre étoit égal au calibre de la piece , 
c’eft-à-dire s’il n’y avoit point de vent ; connoiffant d’ail- 
leurs fa vîteffe dans le cas d’une différence connue entre 
ce diamètre & celui de l’ame du canon. 

Soit u la vîteffe du boulet lorfque ces deux diamètres 
font égaux ; V la vîteffe du boulet lorfque fon diamètre 
eft moindre que le calibre dû canon de la quantité pref- 
crite par l'Ordonnance, & tel qu’il étoit aux épreuves 
de 1781 ; & v cette vîteffe lorfque le calibre de la piece 
eft agrandi ; nommant aufli m ce que l’excès du cercle 
du calibre fur le grand cercle du boulet eft par rapport 
à celui-ci dans le fécond cas , & n dans le troifieme : 
voici les formules de M. Euler , pour exprimer le rap- 
port entre les vîteffes V, « & v. (Voyez notre Tra- 
duction de Robins , pag. 248.) 
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Connoiffant donc V , on aura les deux autres vî telles 
« & v. Ces formules appliquées aux trois pièces de ba- \ 

taille ont donné les réfultats fuivans , relativement aux 
différens vents que le boulet peut avoir dans ces pièces 
à mefure que leurs calibres deviennent plus grands. Les 
charges font de 4 liv. pour le 12; de 2 £ pour le 8 ; 8 t 
de 1 j pour le 4. 
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TABLE VIII. 


Des vîtejfes relatives à Hèvafement des pièces. 


Vent . 
du 

aoulet. 

Egalement 
du calibre 
despieces. 

12 

8 

4 

Poudre de 

Poudre de 

Poudr 

e de 

125 to. 

120 tO. 

1 25 to. 

120 tO. 

12Ç to. 

120 tO. 

‘•S- 

P t. 

pt. 

mm 

pi. 

mm 

pi. 

P 1 - 


O 

O 


1600 

1646 

Eül 


I808 

I 77 2 


O 


1442 

1413 


*394 

1446 

1416 


I 

I 

1423 

1 3 95 

ÜSm 

>373 

1419 

‘ 39 ° 


2 


1405 

1376 

1380 

1352 

1392 

1363 


3 


1387 

1 3 59 

1 3 59 

1332 

1365 

>337 


4 


1369 

1341 

1338 

13 1 1 

1 3 39 

1312 


3 

s 

> 35 > 

1324 

1318 

1292 

1313 

1286 


6 


1333 

1 306 

1298 

1272 

1 287 

1261 


7 


1316 

1289 

1279 

!233 

1262 

1236 


8 


1299 

1273 

1239 

1234 

^37 

1212 


9 


1281 

1233 

1 240 

1213 

1213 

1 188 


IO 


1264 

1 2 39 

1221 

1196 

1 188 

1164 


1 1 


1247 

I 222 

1202 

1778 

1164 

1140 

2 

» 


1230 

I2O5 

1183 

1160 

I 141 

I I 17 

2 

I 

n 

1213 

1189 

1163 

1 141 

11 18 

1093 

2 

2 

El 

”97 

1173 

”47 

I I 22 

1093 

1073 

2 

3 

El 

1 181 

1138 

p CT*1 

1106 

1072 

1051 

2 

4 

El 

1165 

I I42 

1 RI 

1088 

1030 

1029 

2 

5 


1 1 30 

1 1 26 

1 *L*X1 

1071 

1028 

1008 

2 

6 

IB 


1 1 1 1 

W 

1034 

1007 

987 


Nous n’avons point étendu cette table au delà d’un 
évafement de 18 points, parce qu’une piece qui en au- 
roit davantage feroit réputée hors de fervice. Voyons 
maintenant fi nous y trouverons la caufe de la diminu- 
tion de vîteffe obfervée dans nos épreuves. 

La vi telle du boulet de 8 tiré d’une piece de campagne 
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ètoit, en 1781 , de 1422 pieds, avec une charge de 2 { 
livres de poudre , & la poudre d’une qualité indiquée par 
125 toifes de portée. En 1783 , la charge étant la même , & 
la qualité de la poudre indiquée par 120 toifes, la vîteffe 
du boulet tiré de la même piece, a été trouvée de 1190 
pieds. La table précédente fait voir que cette derniere 
vî telle , fi elle ne provenoit que de l’augmentation de 
calibre , devroit être attribuée à un évafement de 1 1 à 
1 2 points ; mais en ayant égard à la qualité de la poudre , 
elle provient d’un évafement de 10 à 11 points. Orfui- 
vant le procès-verbal de la vifite des pièces, mentionnée 
ci-deflùs , l’évafement moyen de la piece de 8 employée 
aux épreuves fe trouve être de 7 à 8 points ; il y a donc 
une autre caufe qui a dû concourir avec l’augmentation 
de calibre à la diminution de la vîteffe. Cette caufe, nous 
ne pouvons que la foupçonner , en fuppofant que le 
boulet employé aux dernieres épreuves avoit un diamètre 
un peu moindre qu’aux premières , de maniéré à augmenter 
le vent de 3 à 4 points : en effet , l’on n’a pris d’autrç 
précaution pour le choix des boulets que d’employer ceux 
qui paffoient par la grande lunette fans palier dans la 
petite; & comme les diamètres de ces lunettes different 
de 9 points, il efl très-poflible que la différence entre ceux 
des boulets ait été de 3 ou 4 points , & même davantage. 

Il en efl de même du boulet de 4 qui avoit une vîteffe 
de 1446 pieds par les épreuves de 1781 , & une de 13.28 
par celles de 1783: cette diminution, fuivant nos tables, 
& ayant égard à la qualité de la poudre , indiqueroit un 
évafement de 3 à 4 points ; tandis qu’il réfulte de la vifite 
des pièces, que celle qui a fervi aux épreuves en avoit 
yn moyen de 9 points ; d’où l’on pput préfumer qu’aux 
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dornieres épreuves le boulet étoit de 5 à 6 points plus 
gros qu’aux premières. Ne pouvant donc rien affurer de 
certain fur la différence exaéfe de ces diamètres , ni par 
conféquent évaluer l’influence que le vent du boulet a pu 
avoir dans nos épreuves fur fa vîteffe initiale , nous ne 
poufferons pas plus loin cet examen qui exige d’autres 
expériences , & nous terminerons cette remarque par 
quelques réflexions générales. 

La néceflité de faire le diamètre de l’ame des pièces 
plus grand que celui du boulet , entraîne plufieurs incon- 
véniens préjudiciables foit aux pièces elles-mêmes, foit 
à la jufteffe & à l’uniformité du tir. Le boulet ayant la 
liberté , à caufe du vent , de s’écarter de la direftion de 
l’axe du canon , y étant même follicité par les impulfions 
obliques qu’il reçoit pendant qu’il parcourt l’ame de la 
piece ; il en réfulte des chocs fréquens , des battemens 
contre les parois , qui refoulent le métal & altèrent les 
dimentions de l’ame : ces effets font d’autant plus prompts 
qu’il s’excite une chaleur confidérable dans la maffe mé- 
tallique , & que le fluide élaffique de la poudre contribue 
aufli à les augmenter. C’eft là une des principales caufes 
de l’évafement que l’on obferve dans l’ame des pièces après 
un certain temps de fervice. Il en eft une autre qui fe- 
roit bien plus efficace , fi l’on n’avoit foin de nettoyer 
les pièces toutes les fois qu’on s’en eft fervi : la craffe 
qui s’attache aux parois de l’ame des pièces à chaque coup 
que l’on tire ; cette matière humide , noire & fétide , n’eft 
autre chofe qu’un foie de foufre formé par la combinaifon 
du foufre , qui entre dans la compofition de la poudre , 
avec l’alkali fixe dégagé de l’acide nitreux dans la déton- 
nation du falpêtrcfle foufre, dont les particules fe réu- 
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niffent alors à l’aide du calorique , ayant une grande affi- 
nité avec cet alkali , s’en empare ; & leur union s’opère 
dans l’inftant même que l’acide nitrique réduit en vapeur 
par l’inflammation , abandonne fa bafe alkaline. Or on 
fait que le foie de foufre eft un publiant diflolvant des 
fubflances métalliques ; & quoique le métal du canon ne 
foit point dans un état de division propre à être facile- 
ment diflous, cela n’empêche point qu’il ne foit attaqué 
à fa furface par le foie de foufre , & qu’à la longue l’effet 
n’en devienne très-fenflble , comme on peut le voir aux 
pièces de canon dont les parois intérieures font égrenées, 
ou criblées d’une infinité de petites cavités dans tous les 
endroits où cette craffe a féjourné. Dans cet état le moindre 
frottement du boulet , la moindre aélioii de la poudre 
enflammée enleve les petites éminences qui tapiffent les 
parois de l’ame & en augmente le diamètre. Il eft donc 
très-important pour la confervation des pièces, quelles 
foient foigneufement nettoyées auffi-tôt qu’on s’en eft 
fervi: il feroit même à propos qu’elles fuffent tampon- 
nées pour en garantir l’intérieur des impreffions de l’at- 
mofphere , dont l’influence fur le cuivre &. le fer eft 
affez connue. 

Quoi qu’il en foit des caufes qui concourent à élargir 
l’ame des pièces , que nous venons de n’indiquer que très- 
fommairement , l’effet n’en fauroit être douteux ; de cet 
évafement s’enfuit néceffairement une diminution dans la 
vîteffe du boulet: aufli voit-on aux exercices des écoles, 
qu’après deux ou trois campagnes , le degré de hauffe , 
qui dans la nouveauté des pièces fervoit à porter le boulet 
à une certaine diftance, n’eft plus fuffifant pour donner 
la même portée: les tables des hauffes qu’on s’empreffe 
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de fe procurer fe trouvent en défaut & induifent com- 
munément en erreur ; on s’en prend à la poudre , qui 
peut bien avoir quelque part à ces irrégularités , mais le 
plus fouvent elles proviennent du vent du boulet devenu 
trop confidérable par l’évafement de l’ame du canon. Le 
moyen de remédier à cet inconvénient, & empêcher qu’il 
ne foit nuifible à la jufteffe du tir, feroit fans doute de 
prendre une connoilfance exaéle du calibre des pièces , 
de s’ailurer meme de la qualité de la poudre , & de régler 
en conféquence le degré de haufle qu’il convient d’em- 
ployer pour la diftance du but , ce qu’on trouve facile- 
ment par ce qui a été dit aux art. 148, 149 , 174 , & en 
confultant la table VIII. Mais ce moyen, tout fimple 
qu’il eft, paroitra peut-être impraticable, & fera vrai- 
fcmblablement relégué dans la clafTe des fpéculations 
mutiles à la pratique du fervice ; n’étant point à préfumer 
que dans la chaleur d’une aétion & parmi les embarras 
d’une batterie , on s’occupe des calculs que cette recherche 
peut exiger. Mais fi ces calculs font tout faits , s’il ne 
faut qu’un coup d’œil pour en connoître les réfultats, les 
objeétions contre notre théorie perdront toute leur force. 
C’eft à quoi font deüinées les tables du tir des canons & 
obufiers que nous avons calculées , & qui doivent faire 
fuite à cet ouvrage. Au relie nous croyons avoir rempli 
le principal objet de cette remarque , qui ell de faire con- 
noître l’effet que l’évafement fuccelïif de l’ame des pièces 
produit fur la vîtelTe initiale du boulet, & la manière 
d’y avoir égard (* ). 


(*) Une «les principales caufes de l’évafement des pièces & de 
leur prompt dépérili'ement , a fa fourc» dans l’opération du forage: 
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Remarque V. 




Ï77. Il fe préfente aufli quelques obfervations à faire 
fur les variations qu’une même charge de poudre éprouve 
dans fes effets , relativement aux diverfes inclinaifons du 
Canon. Lorfque l’ame d’une piece eft dirigée horizontale- 
ment , le boulet ne pefe point fur la poudre , qui n’a 
alors d’autre obffacle à vaincre pour le mettre en mou- 
vement , que celui qui réfulte de fon inertie ; la pefanteur 
n’oppofant aucune réfiffance dans le fens horizontal. Si 
la piece eft inclinée au deffous de l’horizon , non-fenle- 
nient le boulet ne pefe point fur la charge , mais il tend 
encore à fe mouvoir indépendamment de l’aétion de la 
poudre & à defcendre le long de l’ame du canon, comme 
fur un plan incliné , par la feule aétion de la pefanteur; 
de forte que la viteffe communiquée par la poudre au 
boulet eft augmentée de celle que lui imprime la pefan- 
teur pendant qu’il parcourt l’ame de la piece , & c’eft la 
fomme de ces deux vîteffes qui forme alors la viteffe 
initiale avec laquelle le mobile eft chafle hors du canon. 
Enfin , fi la piece eft inclinée au deffus de l’horizon , le 
boulet pefe fur la charge & oppofe une partie de fon 


combiné avec les imperfeéiions de la fonte du métal. Le raifon- 
nement vient à l’appui de l’expérience qui ne laide aucun doute 
à cet égard ; il y a long-temps que les bons artilleurs défirent qu’on 
en revienne à la méthode de couler à noyau : le bien du fervice 
& l’économie y trouveroient également leur compte. Mais ce n’eft 
point ici le lieu de s’étendre davantage fur cet objet important, 
auquel il eft cependant effentiel que le Gouvernement donne une 
attention particulière. 
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poids à l’effort de la poudre : dans ce cas , la vîteffe com- 
muniquée par la poudre eft diminuée de celle qui réfulte 
de la pefanteur : & il eft évident qui cette vîteffe additivô 
ou fouftraôive , félon que la piece incline au deffous ou 
au deffus de l’horizon augmente dans le rapport du ftnus 
de l’inclinaifon de la piece. Il fuit de là que fi la même 
charge exerce la même force dans chacun de ces trois 
cas, la vîteffe initiale du boulet feroit plus grande au 
fécond qu’au premier & moindre au troifieme. Mais cette 
différence ne mérite aucune confidération , puifqu’elle ne 
va qu’à de pied pour une inclinaifon de 10 degrés , 
& pour une vîteffe qui feroit parcourir l’ame du canon 
en 7j- 0 de fécondé. 

Il eft une autre caufe qui produit une différence bien 
plus confidérable dans la vîteffe du boulet : elle vient de 
ce que l’inflammation de la poudre n’eft point inftantanée ; 
que le fluide produit par cette inflammation ne fe déve- 
loppe que fucceflivement ; qu’il s’en développe d’autant 
plus d’une charge déterminée pour agir contre un obftacle ; 
que cet obftacle oppofe une plus grande réfiftance ; qu’enfin 
une charge produit tout l’effet dont elle eft capable dans 
un canon , lorfque fon inflammation eft complette dans 
l’efpace même qu’elle occupe au fond de l’ame. Cela pofé , il 
eft aifé de concevoir l’influence de l’inclinaifon d’une piece 
fur la vîteffe du boulet , la charge étant la même : cette 
vîteffe ne dépend point tant de la quantité de poudre qui 
compofe la charge , que de celle du fluide élaftique dé- 
veloppé par l’inflammation avant que le boulet foit ébranlé ; 
car c’eft dans l’expanfion d’une certaine quantité de ce 
fluide que conftfte toute la force de la poudre. De là 
nous allons découvrir un effet contraire de celui que nous 


> 
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Vêlions d’examiner : en effet , dans le cas d'une piece 
inclinée au deffus de l’horizon , le boulet placé dans lé 
canon comme fur un plan incliné pefe fur la charge de 
poudre d’une partie de fon poids, & oppofe par confé- 
queftt à l’expanfion du fluide élaftique une réftftance plus 
grande & plus longue que par fa feule inertife dans le cas 
d’une dire&ion horizontale ; il doit donc fe développer 
une plus grande quantité de ce fluide avant le départ 
du boulet , & celui-ci recevoir une plus grande vîteflêi 
C’eft le contraire quand la piece eft inclinée au deffous 
de l’horizon. Mais il eft à obferver que cette différence 
n’eft fenftble qu’avec de fortes charges, avec celles qui 
ne s’enflamment point entièrement avant que le boulet 
foit ébranlé ; de forte que pour le tir à ricochet , où l’on 
n’emploie que des charges de 8 à ia ou 16 onces de 
poudre , dont l’inflammation doit être completie avant 
le départ du mobile , il n’eft pas à préfumer que l’incli- 
naifon de la piece puiffe, par cette raifon* augmenter 
ou diminuer la vîteffe obtenue par un tir horizontal. 

Concluons de ce que nous venons de dite , que les 
Vîteffes obtenues par nos épreuves étant le réfultat d’uri 
tir horizontal, il eft effentiel pour la jufteffe du tir d’y 
faire quelque changement en plus ou en moins loffqué 
le tir eft oblique. De favoir au jufte à quoi fe réduit ce 
changement , c’eft fur quoi il n’eft pas poflîble de pref- 
crire de réglé certaine , la loi que la poudre fuit dans fon 
inflammation n’étant point affez connue. 

Concluons aufli qu’un projectile plus pefantdolt recevoir 
de la même charge une quantité de mouvement plus con- 
fidérable , qu’un autre mobile plus léger , lorfque la charge 
eft fuffifamment forte , puifqu’à raifon d’une plus grande 



170 Mouvement des projectiles 

maffe il doit réfifler davantage & plus long- temps à 
l’expanfion du fluide élaftique. Le boulet de 24 & la 
bombe de 1 2 pouces nous en fourniffent un exemple bien 
fenfible : le premier reçoit d’une charge de 8 livres une 
vîtefle de 1 500 pieds par fécondé , & l’autre de 3 livres 
12 onces une vîtefle de 400 pieds; c’eft pour le bculet 
une quantité de mouvement de 24 x 1500 ou 36000 , y 
& pour la bombe une quantité de mouvement de ijo x 
400 ou 60000; voilà donc une charge plus que double 
qui ne produit fur le boulet qu’un effet un peu plus que 
moitié de celui que l’autre produit fur la bombe ; d’où 
peut provenir une aufli grande différence ? Nous n’en 
voyons d’autre caufe que la pefanteur de la bombe plus 
grande que celle du boulet , & l’inclinaifon du mortier 
plus grande que celle du canon ; ce qui occafionne né- 
ceffairement de la part de la bombe une réfiftance plus 
forte & de plus longue durée à l’expanflon du fluide de 
la poudre , & fait qu’une moindre charge , en s’enflam- 
mant entièrement, produit plus d’effet qu’une charge plus 
forte qui ne s’enflamme qu’en partie avant le départ du 
projeôile. Cette remarque peut fervir à prévenir plufieurs 
erreurs qui fe commettent dans la pratique , ou à expli- 
quer au moins certains effets foit-difant irréguliers de la 
poudre. 

Remarque V I. 

178. Eft-il avantageux ou nuifible de refouler le bou- 
chon de fourage fur la charge & fur le boulet ? Quoi- 
que cette queftion ait fouvent été agitée, il paroît. que 
les avis font encore partagés , & que les voix prépon- 
dérantes font pour les avantages de cette pratique. L’u- 
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fage eft toujours de refouler fix coups fur Te bouchon 
qui recouvre la charge , & trois fur celui du boulet ; ceci 
ne regarde cependant que les pièces de fiege , car pour 
celles de bataille on fe contente de ne refouler qu’iin feul 
coup , dans l’intention fans doute de facrifier à la prompti- 
tude de l’exécution , ce que quelques coups de plus pour- 
voient ajouter à la force du boulet. La diverfité des opi- 
nions donnant lieu à des doutes concernant l’utilité du 
refoulement , nous avons cru devoir confulter l’expérience, 
en employant la méthode décrite à Part. 68 , comme plus 
propre qu’aucune autre à fixer les idées. Voici comment 
on s’y eft pris pour faire ces épreuves : on a tiré fix coups 
avec unepiece de 16 chargée de 6 livres de poudre, ren- 
fermée dans une gargoufle de papier & dirigée horizon- 
talement , dont trois avec deux bouchons de fourage , 
l’un fur la charge refoulé de fix coups, l’autre fur le 
boulet refoulé de trois coups. Aux trois autres coups la 
charge n’a été que preffée dans le fond de l’ame, le boulet 
immédiatement pardeflus & recouvert d’un bouchon qui 
a été refoulé d’un feul coup , voulant s’afliirer feulement 
que la charge touchoit le fond de l’ame & que le boulet 
étoit contigu à la charge. Les réfultats de ces épreuves 
font indiqués dans la table fuivante. 

Vîtejfes initiales du boulet de 16 chajjé avec 
6 livres de poudre. 

Ordre des coups en refoulant. J Ordre des coups fansrefouler 
pi. I pi. 


I 

1419 I a 

M 45 


3 

1420 J 4 

1451 


5 

1440 | 6 

.*438 



\ 


S 


. " / 


> 
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D’où l’on voit qu’il eft au moins inutile de refouler. 

Ces épreuves viennent à l’appui du raifonnement; mais 
pour ne pas nous en tenir à notre opinion particulière 
fur un ufage confacré par une longue fuite d’années , 
nous allons tranferire ici pne note qui fe trouve dans les 
Mémoires de Saint -Remy, tome I, page 279, édition 
Je 1745. 

« Suivant des expériences faites à la Fere , le bouchon 
v dont on recouvre la charge & le boulet , ne contribue 
v en rien à augmenter la violence du coup, foit qu’il 
U ait été plus ou moins refoule. Voici ce que porte fur- 
» ce fujet un Mémoire particulier qui a été fait à l’oc- 
» cafton de ces expériences. 

» Quand on a introduit avec une lanterne la poudre 
v dans le canon , on ne peut fe difpenfer de fe fervit 
y d’un bouchon pour la raflembler , & il convient d’en 
» réduire le volume , afin de diminuer l’intervalle qui 
m eft entre la poudre & le boulet ; mais de croire , félon 
u l’opinion commune , qu’un bouchon plus gros qu’un 
v autre, refoulé avec plus de violence & par un plus 

V grand nombre de coups, contribue à chafter le boule» 
v plus loin , c’eft un préjugé dont on fe défabufe pour 
y peu qu’on y fàffe attention. 

» Si en refoulant davantage un bouchon , il pouvoit 
» acquérir la dureté d’un corps folide & une forte adhé- 
v fion aux parois de l’ame de la piece , comme cela arrive 
» aux balles des carabines , ou aux tampons chaffés avec 
» force , pour les pétards pratiqués dans le roc , il eft 
u confiant que la difficulté que la poudre qui s’enflamme 

V au commencement, rencontreroit à chafièr le boulet * 
v donnant lieu à une inflammation plus complette , U 
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» en recevroit une plus grrnde impulsion : mais l’on doit 
» avoir de ces deux objets un fentiment bien différent; 
>> car comme le fourage eft compofé de parties flexibles 
, » & détachées , qui n’ont aucune adhéflon avec les pa- 
» rois de la piece , quelle réfiftance peut-il oppofer à la 
» violence de la poudre ? & peut-on tenir compte d’un 
» frottement auflï infenfible ? Que fi l’on fe fert d’un 
» gros bouchon plutôt que d’un moyen , & même de 
» plufieurs refoulés nombre de fois les uns après les 
» autres , l’adhéfion n’en fera pas plus forte , par confé- 
» quent elle n’offrira pas une plus grande rcfiftance : au 
» contraire la poudre enflammée qui pénétrera le fou-. 
» rage , trouvera plus d’efpace pour fe dilater , & fon 
» impreflion fur le boulet ne pouvant fe faire que fuc- 
» icflivement d’un bouchon à l’autre , cette impreflion 
» ne fera pas à beaucoup près fi forte que fi elle étoit 
>» immédiate. A quoi l’on peut ajouter qu’un gros bouchon 
» ou plufieurs rapprochant davantage le boulet de la 
» bouche du canon , il lui refte moins de longueur à 
» parcourir , par conféquent moins dé temps pour rece- 
u voir l’impulfion de l’inflammation totale de la poudre; 
n & c’eft ce qui a été expérimenté plufieurs fois d’une 
v maniéré qui ne laiffe rien à defirer. 

j> A l’égard de la poudre , lorfqu’elle eft réunie dans 
» le plus petit volume qu’elle peut occuper naturellement, 
» il ne faut pas penfer qu'en la refoulant pour la réduire 
» dans un plus petit efpaffe , elle en acquiert plus d’a&i- 
« vité , puifque ce n’eft qu’autant qu’il y a des interfticet 
» fenfibles entre fes grains que le feu de celle qui s’en- 
31 flammera la première, peut s’introduire pour allumer le 
v refte. Ce qui eft fi vrai , que quand elle eft battuç & 
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» réduite en pulverain dans une arme à feu , elle ne * 
» s’allume que fucceflivement ; ainfi l’on peut conclure 
» que le feul avantage que l’on tire du bouchon pofé 
v fur la poudre , eft feulement de la raflembler dans le 
» fond de la chambre , & d’empêcher , quand elle eft 
» enflammée , qu’elle ne fe dilate autour du vent du 
»> boulet. 

» Quant au bouchon qu’on met fur le boulet , comme 
i> il ne peut, non plus que le précédent, en retarder la 
» fortie pour donner lieu à une plus grande inflamma- 
y> tion , l’on voit qu’il eft abfolument inutile, excepté dans 
» le cas où l’on eft obligé de foutenir le boulet pour 
3 » tirer horizontalement, ou de haut en bas, alors peu 
» importe qu’il foit refoulé ou Aon. 

» 11 fuit des réflexions qu’on vient de voir qn’en 
v employant des gargoufles & le boulet immédiatement 
»> deflùs, fe contentant s’il le faut, de le foutenir par 
» un bouchon introduit tout naturellement , le fervice 
» du canon en fera plus vif, plus prompt & moins dan- 
« gereux , parce que les canoniers ne s’arrêtant point à 
v des manœuvres inutiles , ne feront que peu de temps 
» expofés devant l’embrafure. » 

Nous regrettons qu’on n’ait pas fait connoître l’auteur 
de ce Mémoire , pour lui payer le tribut d’éloges qu’il 
mérite par la maniéré folide dont il combat la pratique 
du refoulement. Tâchons de porter le dernier coup à 
cette pratique, en obfervant que fi le refoulement pro- 
duifoit quelqu’cffet , fut-il môme avantageux au tir , dut— il 
augmenter la force de la poudre , ce feroit une raifon 
de plus pour en proferire l’ufage. Cette aflertion ne peut 
être un paradoxe pour quiconque voudra faire attention 
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que l'objet que l’on doit avoir principalement en vue dans 
le tir des bouches à feu , eft moins la jufteffe & la force 
d’un coup ifolé , que l’uniformité dans les réfultats de 
plufieurs coups tirés de fuite : or en refoulant la charge 
& le boulet un certain nombre de fois , on ne doit point 
s’attendre que ce fera toujours avec la même force ; dès- 
lors pour peu que l’on fuppofe d’efficacité au refoule- 
ment , il ne faut plus compter fur l’uniformité : en re- 
foulant plus ou moins fort , le boulet partirait néceffai- 
rement avec plus ou moins de vîteffe. Il ferait donc bien 
plus avantageux, la poudre étant renfermée dans une 
gargouffe de papier, de pouffer la charge au fond de 
l’ame , de ne l’y comprimer qu’autant qu’il eft néceffaire 
pour s’affurer quelle eft au fond , & de mettre le boulet 
immédiatement fur la charge , avec un bouchon pardeffus 
refoulé d’un feul coup. Par cette méthode plus fimple , 
plus expéditive , & fur-tout moins fujette aux variations , 
on ne peut manquer d’approcher de cette uniformité fi 
defirée dans le tir du canon , à laquelle on ne doit point 
héfiter de facrifier un furcroît de force, qu’il ferait d’ail- 
leurs facile de fe procurer à coup sûr en augmentant 
la charge. 


Remarque VIL 

179. Il nous refte à examiner fi les variations dans la 
denfité de l’air, réfultantes des différentes températures 
de l’atmofphere , Ont une influence fenfible fur le tir du 
canon. C’eft dans fon état moyen que nous avons con- 
fidéré l’air , près de la furface de la terre , & dans une 
faifen tempérée , lorfque nous avons fuppofe qu’il étoit 
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850 fois moins pefant que l’eau ; mais il s’en faut dè 

beaucoup qu’il conferve toujours ce degré de denfité : la 

chaleur le raréfie , le froid le condenfe , & , à ne confi- 

dérer que le plus grand froid naturel & la plus grands 

chaleur naturelle , les variations que ces deux caufes pro- 

duifent dans la denfité de l’air ne laiffent pas d’être affez 

étendues. Tâchons d’en découvrir les limites. 

Muffchenbroeck renferme ces limites entre 606 & 1000 , 
intervalle, félon nous, beaucoup trop grand: car dans 
nos climats la différence du plus grand froid à la plus 
grande chaleur eft moindre que celle du degf-é tempéré à 
la chaleur de l’eau bouillante ; or de l'un à l’autre de ces 
deux termes le volume de l’air n’augmente que d’un tiers; 
donc quand même les deux différences dont on vient de 
parler feroient égales , en prenant pour la denfité 
moyenne de l’air , relativement à celle de l’eau , j £- 0 
exprimeroit fa denfité pendant les plus grands froids, 

& ~ pendant les plus grandes chaleurs. Nous pouvons 
donc rapprocher ces limites. 

M. de Mairan admet pour celles du plus grand froid 
& du plus grand chaud dans nos climats, les nombres 
994 & 1026 , qui correfpondent au degré 6 au deffous 
du terme de la congélation du thermomètre de Réaumur , 

& au degré 26 au deffus du même terme ; enforte que 
fi les degrés de raréfia ftion de l’air étoient proportionnels 
à ceux de la liqueur du thermomètre, & que 850 expri- 
mât le volume de l’air correfpondant au tempéré , ou au 
nombre 1010, on trouveroit 864 pour fon volume pen- 
dant les plus grandes chaleurs , & 837 pendant les plus 
grands froids. Mais l’air fe dilate & fe condenfe plus que 
l’efprit-de-vin par les mêmes degrés de chaleur; puifqus 
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du tempéré à la chaleur de l’eau bouillante le volume de 
l’efprit-de-vin n’augmente que d’environ £, tandis que 
dans le même intervalle le volume de l’air augmente d’un 
tiers ; il faut donc prendre des nombres plus éloignés de 
850 que ceux que nous venons de trouver pouf exprimer 
la denfité de l’air dans les cas extrêmes de fa température; 
on peut s’en tenir aux nombres 785, & 915 réfultans 
de l’hypothefe que les degrés de chaleur font proportionnels 
aux degrés du thermomètre ; cette hypothefe donne peut- 
être trop iFextenfion aux variations que la denftté de l’ait* 
éprouve par le chaud & le froid i mais il n’y a point 
d’inconvénient à être un peu plus au delà qu’en deçà des 
véritables limites. 

Suppofant donc l’air 915 fois moins denfe que l’eau 
pendant les chaleurs de l’été , & 785 fois pendant les 
froids de l’hiver , on aura , dans le premier cas , pour le 
boulet de 24, log, D r= 3,8166977, & dans le fécond 
log. D =p 3,7501463; ce qui donne log. c ~ 3,8202544 
pour la moindre denftté de l’air, & log. c= 3,7537028 
pour la plus grande. Si l’on cherche enfuite quelle eft, 
avec ces valeurs de c , la portée du but en blanc naturel 
de la piece de 24, la vîtdTe initiale du boulet étant de 
1420 pieds par fécondé, on trouvera, §. 150, que par 
la feule caufe de la denftté de l’air , toutes chofes d’ail- 
leurs étant égales , cette portée feroit de 365,2 toifes pen- 
dant les plus grandes chaleurs, & de 353,4 pendant les 
plus grands froids de nos climats : c’eft environ fix toifes 
de plus ou de moins que dans le tempéré où la denftté 
de l’air eft 850 fois moindre que celle de l’eau. Cette dif- 
férence , qui eft très-peu de chofe dans la pratique , dif- 
paroît entièrement lorfqu’on calcule la haufte ou l’angle 

43 
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de mire qu’il faut employer pour tirer à ces diflances ; 
on trouve que la maniéré de pointer eft exaftement la 
même ; d’où l’on peut conclure qu’il n’y a aucune utilité 
à retirer pour le tir du canon de l’obfervation du ther- 
momètre ; d’autant plus que ce n’eft guere dans les tempé- 
ratures extrêmes qu’oa ferait dans le cas de confulter cet 
inftrument pour le fervice d’une batterie. 

Le baromètre peut aullï indiquer quelques variations 
dans la denfité de l’air : car il n’eft pas douteux que d’une 
plus grande pefanteur de l’atmofphere, doit réfulter une 
plus grande preflïon fur les couches inférieures & par 
conféquent une plus grande denfité ; mais les variations 
produites par cette caufe font renfermées dans des limites 
beaucoup plus rapprochées que celles qui proviennent des 
divers degrés de chaleur. En effet, que le baromètre varie 
de 26 pouces 6 lignes à 28 pouces 4 lignes , & qu’à fa 
hauteur moyenne la denfité de l’air foit exprimée par 
850, elle le fera par 821,6, à la plus grande élévation 
du mercure , & à la moindre par 878,4. Ce que nous 
avons conclu du thermomètre peut donc à plus forte raifon 
s’appliquer au baromètre : c’eft-à-dire que les variations 
de cet infiniment n’ont point d’influence fenfible fur le 
tir du canon, par les indications qu’il donne de la den- 
fité de l’air. On peut d’autant mieux fe difpenfer d’avoir 
égard à ces indications, ainfi qu’à celles du thermomètre, 
que l’air, en augmentant de denfité, occafionne aufli dans 
la poudre une explofion plus vigoureufe & lui donne 
plus d’aélivité ; de forte que fi d’une part l’air oppofe 
plus de réfiftance , il arrive en même temps que le mobile 
reçoit plus de vîteffe & plus de force pour vaincre cette 
réfiftance. 
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La pefanteur de l’air n’eft point la feule caufe des 
variations du baromètre, elles dépendent suffi des diffe- 
rens degrés d’élafticité dont ce fluide eft fufceptible : car 
fi dans la couche inférieure de l’atmofphere , toujours 
comprimée par le poids des couches fupérieures , il fe 
répand un certain degré de chaleur , elle augmentera la 
force élaftique de l’air dans cette couche, & fa preflion 
contre les corps environnans , laquelle , agiflant fur le mer- 
cure du baromètre, le fera néceflairement monter. Mais 
quelle eft l’influence du reflbrt de l’air fur la réfiftance que 
ce fluide oppofe au mouvement des projeétiles ? C’eft , 
félon ce que nous avons dit ailleurs, §. 110, d’en di- 
minuer la force ; parce que l’équilibre rompu par le choc 
du mobile contre les particules du fluide , eft d’autant plus 
promptement rétabli qu’il eft plus élaftique , que ces parti- 
cules s’accumulent moins au devant & refluent plus faci- 
lement vers les côtés du mobile ; ainft le baromètre , en 
indiquant un air plus denfe, peut aufll annoncer un air 
plus élaftique ; c’eft-à-dire , d’une part , une plus grande 
réfiftance , de l’autre , une moindre , ce qui confirme 
l’inutilité des obfervations de cet infiniment pour le tifr 
du canon. 

Nous ne parlerons point ici de la dilatation de l’air dans 
les couches fupérieures de l’atmofphere ; on fait que l’air 
devient plus rare à mefure qu’il eft plus élevé au deflus 
du niveau de la mer : mais il importe peu pour notre 
objet de confidérer cette circonftance ; parce que le tir 
du canon s’exécute toujours fuivant des direftions qui ne 
permettent point au boulet de traverfer des couches d’air 
dont les differentes denfités pourroient fenfiblement changer 
la réfiftance. Nous reprendrons ce fujet lorfqu’il fera quef- 
tion de la projeélion des bombes. 
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Les boulets du même calibre n’ayant pas tous le même 
poids , la valeur de la lettre D , qui dans nos formules 
repréfente le rapport de la pefanteur fpécifique ou denfité 
de l’air à celle du projeflile , peut varier , l’air reftant dans 
le même état , par la feule caufe de la diverfité du poids 
des boulets. La valeur attribuée à ce rapport dans la 
table VI, §. 133, eft relative au poids moyen réfultanc 
d’une pefée faite fur un grand nombre de boulets de 
chaque calibre : ce poids moyen pour les boulets de 24 
a été trouvé de 24,529 livres, les poids extrêmes étant 
de 24 & de 25 livres. Si le boulet pefe 24 livres, on a 
D= 5959.74 en fuppofant le diamètre de .0,4537 pieds , 
& log. c — 3,7787834 ; fi le poids eft de 25 livres, on 
trouve avec le même diamètre D rs 6208,06 & log. 
ç == 3,7965122 ; ce qui ne donne encore qu’une diffé- 
rence prefqu’infenfible pour les hauffes à employer dans 
ces deux cas extrêmes de la pefanteur des boulets. 

S’il arrivoit que la plus grande pefanteur du boulçt 
concourût avec le plus grand diamètre , qui eft aufli fujçt 
à varier : fi par exemple on attribuoit au boulet de 24 
le poids de 25 livres & un diamètre dç 5 pouces 6 lignes 
I point, ou 0,4589 pieds, qui eft le plus grand qu’il 
puiffe avoir , puisque les boulets dç ce calibre doivent, 
pour être admis , avoir paffé librement dans une lunette 
dont le diamètre eft dç 5 pouces 6 lignes 1 \ points , 
on trouvera P = 5999,4 & log. c — 3,7866136 , d’où 
d ne peut çncorç réfulter qu’un foible changement dan,s 
hauffe ; & cette différence ne feroit guere plus fenfiblç 
en faifant concourir les dçux dernieres çirconftancçs avec 
la plus grande denfité de l’air, 

Qq yoit donc que dans lçs bornes où font renfermé 
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le; poids & les diamètres des boulets , ainft que les dif- 
férentes denfités de l’air occafionnées par le chaud , le 
froid & la preflion de 1’atmofphere , ces caufes prifes en- 
femble ou féparément, ne peuvent avoir une influence 
bien marquée fur la maniéré de pointer une piece de 
canon , c’eft-à-dire fur la hauffe relative à une charge & 
line diftance données. Ce n’eft pas que ces mêmes caufes 
ne puiffent produire des différences confidérables dans les 
portées; mais qu’on ne s’y trompe point, un boulet peut 
aller plus ou moins loin, il peut tomber à terre à une 
diftance plus ou moins grande , fans que pour cela il 
manque un but fttué en deçà du point de chute , quand 
même ce but n’auroit que quatre à cinq pieds de hauteur: 
il eft , par exemple, tel degré de vîteflë qui, portant le 
boulet de 24 à 400 toifes avec une certaine hauffe , le 
porteroit à 410 toifes en donnant une ligne de plus à la 
hauffe : cependant les deux courbes décrites en vertu de 
ces deux degrés de hauffes ne feroient écartées l’une de 
l’autre, dans le fens vertical, que d’un pied à 235 toifes 
du canon , & d’un pied Si demi à 330; de maniéré qu’un 
boulet qui parcourroit l’une ou l’autre de ces courbes , 
pourroit également atteindre un but fttué dans cet inter- 
valle, Si qui auroit quatre à cinq pieds de hauteur. Or le 
changement dans la hauffe, qu’occaftonneroit la conftdé- 
ration des caufes mentionnées ci-delfus,ne va pas à une 
ligne de plus ou de moins à la diftance de 330 toifes; ce 
feroit donc mal à propos que l’on voudroit citer ces 
caufes pour expliquer certains écarts du boulet, pour 
rendre raifon , par exemple , de ce qu’à 2 ou 300 toifes 
lin boulet a donné 8 ou 10 pieds trop haut ou trop bas: 
line pareille irrégularité ne peut venir ni de la pefanteur 
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du boulet , ni de fon volume , ni de la denfité de l’air; 
au moins quant à l’influence de ces caufes fur la réfif- 
tance que le mobile rencontre dans l’air; & en fuppo- 
fant qu’elles ne produifent aucun effet fur la viteffe ini- 
tiale du boulet. Mais à ce dernier égard il arrive fouvent 
des changemens qui ne font point à négliger ; il peut fe 
faire que le boulet , pour être plus pefant , reçoive de la 
même charge une plus grande viteffe initiale ; & cette 
viteffe eft toujours plus confidérable lorfque le diamètre 
du boulet eft augmenté , ou , ce qui revient au même , 
lorfque le vent du boulet eft diminué. Les effets de ces 
deux caufes ayant été fuflîfamment examinés dans les 
remarques IV & V , nous y renvoyons pour favoir ce 
qu’il y a à faire dans les circonftances qui les font 
naître. 


, Remarque VIII. 

1 80. La pratique du tir du canon préfente un effet qui 
n’avoit poiht encore été obfervé, & qiie l’ufage de nos 
formules a feul pu faire découvrir. Lorfqu’on tire dans 
une batterie à embrasures ou à barbette , le boulet donne 
toujours plus haut qu’il n’eft indiqué par la théorie. Ce 
fait ainft ifolé étoit bien propre à donner des foupçons 
contre la bonté de la théorie que nous avons adoptée ? 
©n pouvoit dès-lors conclure qu’elle s’écartoit trop de la 
rigueur géométrique , & qu’il en réfultoit des vîteffes ini- 
tiales trop grandes. Mais nous avons vu d’un autre côté 
que quand on tire en rafe campagne fans épaulement , 
comme cela fe pratique pour les pièces de bataille , & 
que nous l’avons quelquefois éprouvé avec des pièces 
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de fiege , les rèfultats de l’expérience s’accordent mieux 
avec ceux de la théorie. 

Il y a donc une caufe qui , pour produire cette différence 
dans les effets , tient à la pofition du canon placé dans 
une embrafure, fur une barbette, ou fervi fans aucun 
épaulement. Cette caufe, nous la trouvons dans le réfultat 
d’une difcuflion que nous avons eu occafion de faire au» 
trefois fur le recul des armes à feu, & principalement 
dans un mémoire compofé en 1767 par M. Brackenhoffer, 
profeffeur de l’école de Strasbourg : ce mémoire , dont on 
ne peut trop recommander la lefture , préfente , quoique 
fous le titre modefte de fimple opinion , une explication 
très-fatisfaifante du recul : il y eft dit , « qu’il fe forme 
» au moment de l’explofion une efpece de feéleur fphé- 
» rique de feu devant la bouche du canon , dont l’extré» 
» mité s’appuie fur le fond de l’ame , & dont toute la 
» partie extérieure à la piece fe termine dans l’air que 

» ce feéleur comprime & chaffe en tous fens 

n Ain fi ce fefteur , que l’auteur appelle ftEltur d'explofion , 
« trouvant un appui dans l’air , agit de toute fa force fur 
» le fond de l’ame , & caufe le recul de la piece. » 

Cette théorie eft confirmée par l’obfervation d’un an- 
cien auteur allemand, Jofeph-Sigifinond Buchner, qui, 
dans un ouvrage intitulé : Theoria & praxis ar tille rite , 
imprimé à Nuremberg en 1682 , dit avoir remarqué qu’une 
piece étant tirée dans une embrafure de façon que la 
bouche du canon foit plus près de l’une des joues que 
de l'autre, le boulet prend une déviation dans le fens 
oppofé à la joue qui a reçu la plus forte impreflion. 
Cette obfervation ne laifte aucun doute fur l’exiftence 
du feéleur d’explofion , lequel , comprimé contre la joue 
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de l’embrafure la plus voifine du canon , réagit & entraîne 
le boulet qui s’en trouve encore enveloppé. Mais fi, de 
ce que le canon eft plus près de l’une des joues que de 
l’autre , il réfulte au boulet une déviation latérale , pour- 
quoi n’en réfulteroit - il pas une dans le fens vertical* 
lorfque la bouche du canon eft très -près du fond de 
l’embrafure, ou du deftiis d’un épaulement à barbette? 
C’eft la même caufe , ce doit être le même effet , & il 
ne faut point chercher ailleurs celle du phénomène qui 
fait le fujet de cette remarque : on eft d’autant plus fonda 
à l’attribuer à cette caufe, que quand il n’y a point d’é- 
paulement, quand le fefteur d’explofton a la liberté de 
s’étendre en tous fens , l’expérience ne dément point la 
théorie. 

Il fuit de là , que dans une batterie à épaulement il y 
a néceffairement un changement à foire ou à la charge 
de poudre , ou à la maniéré de pointer indiquées par nos 
tables du tir des canons & obufiers : il fout diminuer la 
charge fi on ne change rien à la maniéré de pointer ; 
ou bien il faut pointer un peu plus bas fi on veut tirer avec 
la même charge. On ne peut affujettir ces changemens à 
aucune réglé fixe , parce qu’ils dépendent d’un trop 
grand nombre de circonftances , telles que la charge & 
la qualité de la poudre , la diftance du but , le plus ou 
moins d’intervalle entre le canon & le fond de l’em- 
brafure ; nous favons feulement qu’à la diftance de 
215 toifes , nos tables ayant indiqué qu’avec la piece de 
24 il folloit une charge de 4 livres 5 onces pour pointer 
de but en blanc ; le boulet avoit donné de 2 à 3 pieds 
trop haut; c’étoit de la poudre de 100 toifes au mortier 
d’épreuve : pour corriger cet effet du feéteur d’cxplofion , 
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il a fallu diminuer la charge d’environ un vingtième» 
& pointer de but en blanc , ou bien en confervant la 
charge de 4 liv. 5 onc. vifer de deux à trois pieds plus 
bas. Sur quoi nous obferverons qu’en pointant plus bas 
il eft très-poflible que le boulet fe releve davantage , on 
baiffe alors la piece , on la rapproche du fond de l’em- 
bra'ure, ce qui , à raifon d’une plus forte comprefiion, 
doit donner plus d’a&ivité à la réaftion du fluide élaf- 
tique qui forme le feéleur d’explofion ; & l’on doit être 
bien étonné , quand cette caufe n’eft point connue , de 
voir qu’en baiffant la piece le boulet donne plus haut. 
Il y a donc moins d’incertitude à diminuer la charge qu’à 
pointer plus bas : mais on doit convenir aufli que l’une & 
/ l’autre correélion ne fera jamais qu’une affaire de tâton- 
nement , cependant tellement circonfcrite , qu’il n’en peut 
réfulter que peu d’inconvéniens dans la pratique. 

C’eft peut-être une erreur d’avoir dit au commence- 
ment de cette remarque , que l’effet en queftion n’avoic 
point encore été obfervé : nous nous rappelions qu’ayant 
repréfenté à des canoniers des anciens bataillons de royal- 
artillerie qu’ils pointoient trop bas, leur réponfe étoit 
ordinairement que le boulet releve : ne foupçonnant alors 
aucune caufe qui pût contrarier l’aflion de la pefanteur, 
nous regardions le propos du canonier comme un pré- 
jugé fans fondement-, ou qui n’en pouvoit avoir d’autre 
que de rapporter le mouvement du boulet à la ligne de 
mire au deffus de laquelle il exécute effectivement une 
grande partie de fa courfe , quoique s’abaiffant continuel- 
lement au deffous de l’axe du canon ; nous imaginions que 
jugeant la direction de la ligne de mire, & voyant le 
boulet franchir cette direction , le canonier en droit la 

*4 
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faufle conféquence que le boulet fe relevoit ; mais l’exiA- 
tence & les effets du fcéleur d’explofion ne laiffent plus 
aucun doute que l’obfervation de nos anciens canoniers 
n’étoit point une illufion ; & c’eft l’ufage des formules 
déduites de notre théorie qui a reélifié notre jugement à 
cet égard ; en même temps qu’elles nous confirment dans 
l’opinion que cette même théorie eft fuflifamment exatte 
pour la pratique. 

Du tir du fufil. 

181. Le tir du fufil eft fournis a\ix mêmes loix, & 
s’exécute d’après les mêmes principes que le tir da canon. 
Ainfi que le canon , le fufil a fon but en blanc , qu’il eft 
néceffuire de connoitre pour bien ajufter le coup. C’eft 
dans cette connoiffance acquife par un long ufage que 
confifte communément toute l’adrcffe du chaffeur. Sans 
avoir examiné les dimenfions qui déterminent fur fon 
fufil la pofition de la ligne de mire ; fans avoir calculé 
la vîteffe que la poudre imprime à la balle , l’expérience 
lui apprend à quelle diftance il peut frapper un objet 
fi tué au but en blanc , foit naturel , foit artificiel; un coup 
d’œil exercé lui fait juger cette diftance , & dès-lors le 
fufil qu’il poftfede eft , par cette feule raifon , le meilleur 
de tous les fufils. 

Notre deffein n’eft point de parler de toutes les efpeces 
d’armes à feu connues fous les noms de moufquet , mouf— 
queton , carabine , arqtiebufe , piftolet , &c. Nous nous 
bornerons à quelques obfervations fur le fufil deftiné au 
fervice de l’infanterie , dont les dimenfions ont été fixées 
par un réglement donné en 1 777 , & fur celui dont on 
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vient tout récemment ( en 1784) d’armer la troupe du 
corps de l’artillerie. S’il n’étoit queftion que du manie- 
ment du fufil , de la maniéré de s’en fervir , même des 
principes fur lefquels peuvent être fondées la juftefle & 
la dire&ion de la vifée, nous ne pourrions mieux faire 
que de renvoyer à l’Eflai général de Taétique de M. le 
Comte de Guibert, où cette matière eft traitée de la 
maniéré la plus fatisfaifante au chapitre IV de la première ‘ 
partie. En militaire éclairé, l’auteur foumet la pratique 
du tir des fufils à une théorie lumineufe, & met dans 
tout fon jour la néceïïité d’exercer le foldat à cette partie 
importante & trop négligée du fervice. Mais comme il 
entre dans le plan de notre ouvrage de donner plus de 
développement à cette théorie, nous ajouterons ce qui 
pourra fervir à en confirmer ou reétifier les réfultars , en 
appliquant au fufil nos formules du mouvement des 
proje&iles. 

Dimenjîons du fujîl. 

182. Les dimenfions qu’il importe fur-tout de con- 
noître font, i°. la diftance des deux points qui donnent 
la pofition de la ligne de mire fur la furface extérieure 
du fufil , & déterminent fon inclinaifon fur l’axe du canon. 

2 0 . La groffeur du canon à chacun de ces deux points, 
ou leurs diftances au même axe. Le premier de ces points 
eft fans contredit fur le tonnerre à l’extrémité du canon ; 
à l’égard du fécond , on pourrait d’abord croire que c’eft 
le fommet du bouton de vificre ou guidon placé fur la 
bande inférieure de l’embouchoire ; mais comme ce bouton 
ne laiffe pas d’être élevé , l’angle de mire deviendrait 
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très-petit & le but en blanc trop rapproché. Ce guidon 
ne doit donc l'.rvir qu’à affurer la direétion ; c’eft la 
circonférence la p 1 us faillante vers la bouche du canon 
qui doit régler l’inclinaifon de la ligne de mire , parce 
qu’elle fépare fur l’objet que l’on veut frapper la partie 
que l’œil découvre d’avec celle qui lui eft cachée. Cette 
circonférence, que la bayonnctte foit au bout du fufil , 
ou qu’elle n’y foit pas, fe trouve à l’extrémité du canon; 
de manière que dans les deux cas , la di/lance des deux 
points qui déterminent la pofition de la ligne de mire 
efl égale à la longueur du canon. Or , par le réglement 
de 1777 la longueur du canon de fufil eft de 42 pouces; 
fon diamètre extérieur à la cplafle eft de 14 lignes 3 points ; 
& à la bouche de 9 lignes 6 points ; avec la bayonnette 
ce dernier diamètre eft de 11 lignes , parce que la douille 
a environ 9 points d’épaifleur. 

Mais par le même réglement cette douille eft garnie 
d’une virole fervant à aiïiijettir la bayonnette fur le 
fufi! ; elle eft faite d’une lame de fer d’environ 9 points 
d’épaifteur, ce qui donne en cet endroit, où fe trouve 
alors la circonférence la plus faillante , un diamètre de 
12 lignes 6 points; & comme la virole eft éloignée de 
16 lignes du bout du fufil , il en réfulte 40 points 8 lignes 
pour l’intervalle entre les deux points qui déterminent 
la ligne de mire ; on a donc , en employant les mêmes 
dénominations que pour le canon, §. 71. 


^ (42 pouces ou 504 lignes. 

^40 po. 8 li. ou 488 lignes avec la virole. 


m : 
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4,75 lig. fans bayonnette. 

5,5 avec bayonnette fans virole. 

6,25 avec la virole. 


Ces dimenfions donnent pour log. tang. I , I étant 
l’angle de mire , dont la tangente eft exprimée par 

m — n - 

—j — , favoir : 

1 * 1 | 

Log. tang. I. Angle de miré. 

Pour le fufil fans bayonnette, 7,6732331 . ... 16 ' 12 '' 

Bayonnette fins virole 7,5084229. ... 11 5 

Avec la virole 7,2535883.... 6 10 


Si l’on fubftitue ces valeurs de tang. I dans la formule 

* = c ( V (Vj'rr^ + i ) — 0 , qui donne 
la portée de but en blanc §. 148 ; on trouvera, en fup- 
pofant la vîtefle initiale de la balle , ou V=: 1600 pieds, 
que la portée de but en blanc du fufil d’infanterie, fui- 
vant le modèle de 1777, eft, favoir: 


To. 

Sans la bayonnette... 89,3. 

Avec la bayonnette fans virole. . .66,66. 
Avec la virole 41,29. 


183. Si l’on fait enfuite ufage de la formule ^ ( tang. I 
X / — ( m — ”))jj dans laquelle tang. I == 

, & qui fert à connoître la quantité dont 
il faut vifer plus bas que le but, lorfqu’on eft en deçà 
de la portée de but en blanc , & plus haut quand on eft 
au delà, on aura les réfultats rapportés dans la table 
fuivante , où les nombres qui répondent à des diftances 
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moindres que la portée de but en blanc , indiquent dé 
combien la balle frappe plus haut que le point où aboutit 
la ligne de mire ; ou , ce qui revient au même, de com- 
bien il faut vifer plus bas que le point qu’on veut frap- 
per. Les nombres qui répondent à des diftances plus grandes 
que la portée de but en blanc, indiquent les quantités 
dont il faut vifer au delTus du même point à ces diftances; 
enfin on y voit les portées de but en blanc relativement 
à trois différentes vitefles initiales de la balle : celles de 
1600, 1500 & 1400 pieds par fécondé , qui réfultent a 
peu près des charges de 36 , 40 & 45 à la livre. 



/ 
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TABLE IX. 

Du tir du fujiL d' infanterie. 


Vitesses 

initiales. 

Distances 
du but. 

Fusil fans 
bayonnette. 

Bayonnette 
fans virole. 

Avec la 
virole. 


to. 

pi. 

pi. 

pi. 


10 

0,26 

0,17 

0,09 


20 

o,47 

0,29 

0,12 


30 

0,63 

O 

ON 

0,10 


40 

41,29 

5° 

0,72 

0,36 

0,01 


0,74 

0,29 

0,14 

pi. 

60 

0,68 

0,14 

0,37 

1600 

66,66 

70 


But enblanc. 


Charge 

°»34 

0,09 

0,69 

de 36 
à la livre. 

80 

89,3 

90 

0,31 

0,41 

1,10 


0,03 

0,83 

1,60 


100 

0,46 

1,36 

2,21 


120 

i,63 

*, 7 Ï 

3,78 


140 

3 , 4 i 

4 ,66 

5,86 


160 

5> 6 9 

7,12 

8,97 


180 

8,60 

10,21 

II ,7S 


200 

12,22 

14,01 

15,68 
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Suite de la TABLE IX. 


V ITESS ES 
initiales. 

Distahces 
du but. 

Fusil fans 
bayonnette. 

Bayonnette 
fans virole. 

Avec la 
virole. 


to. 

pi. 

pi. 

pi. 


IO 

0,26 

0,17 

0,08 


20 

0,46 

0,28 

0,11 


30 

o ,59 

o ,33 

0,06 


26,02 



But enblanc. 

. • • 

40 

0,67 

0,30 

0,04 

P>- 

5 ° 

0,64 

0,20 

0,23 

IJOO 

60 

o ,54 

But en blanc. 

0,51 

Charge 

70 

0,34 

0,29 

0,89 

de 40 

80 

0,04 

0,68 

1,37 

à la livre. 

81 




90 

o ,39 

1,18 

1,96 


100 

0,92 

M 

00 

M 

2,67 


120 

2,38 

3,45 

4,48 


140 

4,42 

5, 6 7 

6,87 

. 

160 

7,10 

8,53 

10,14 


l80 

10,49 

12,09 

ï 3,64 


200 

14,64 

16,42 

18,43 
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Suite de la TABLE IX. 


Vitesses 

initiales. 

Distances 
du but. 

Fusil fans 
bayonnette. 

Bayonnette 
fans virole. 

Avec la 
virole. 


to. 

pi. 

pi. 

pi. 


10 

0,25 

0,l6 

0,08 


20 

o,44 

0,26 

0,09 


30 

0,56 

*0,29 

0,03 


12,78 





40 

°>59 

0,23 

0,1 1 


5 Ô 

o,53 

0,08 

o,35 

pi. 





1400 

60 

o,37 

0,17 

0,68 

Charge 

70 

0,10 

o,53 

>,*3 

de 45 

71.74 

But en blanc. 



à la livre. 

80 

0,29 

1,01 

1,70 


90 

0,81 

1,62 

i,39 


100 

1,47 

2,36 

3,22 


120 

3,14 

4,3 1 

5,34 


140 

5,66 

6,91 

8,11 


160 

8,81 

10,25 

11, 6a 


180 

I2 >79 

14,40 

r 5,94 


200 

17,64 

19,42 

21,14 


Le fufil de l’artillerie ne différé de celui de l’infanterie , 
relativement aux dimenfions , que par la longueur qui 
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eft de 34 pouces, & par la pofition de la virole, qui fe 
trouve éloignée du bout du fufil de 29 lignes , ce qui 
- donne /:= 31,583 pouces, ou 379 lignes; les valeurs 
de m tk n font les mêmes qu’au fufil de l’infanterie. Ou 
a donc dans ce cas pour log. tang. I , favoir : 

Log. tang, I. Angle de mire. 
Pour le fufil fins bayonnette , 7,7970244. . . .21 ' 34" 
Bayonnette fans virole , .... 7,6 3 2 2 1 42 .... 1 4 44 

Avec la virole 7,3633689.... 7 56 

D’où l’on tire les réfultats rapportés dans la table fuivante : 

TABLE X. 

Du tir du fufil de l'artillerie . 


VlTESS ES 
initiales. 

Distances 
du but. 

Fusil fans 
bayonnette. 

Bayonnette 
fans virole. 

avec la 
virole. 


to. 

pi. 

pi. 

pi. 


30 

°>79 

0,46 

0,16 


40 

45 , 7 * 

°> 9 î 

0,48 

0,07 

But en blanc. 

pi. 

5 ° 

0,98 

0,42 

0,08 

IJOO 

60 

0,94 

0,28 

o ,33 

charge 
de 36 
à la livre. 

70 

7 1 
80 

0,81 

0,03 

But en blanc. 

°l3 1 

0,67 

o ,57 

1,12 


90 

94,9 

0,22 

But en blanc. 

0,77 

1,68 


100 

0,25 

G33 

2,36 


1 10 

0,85 

2,06 

3»»7 


120 

1,58 

2,91 

4,ti 
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Suite de la TABLE X. 



1 84. Nous voici maintenant en état d’apprécier les efti- 
mations données par l’auteur de la Taftique générale fur 
la pratique du tir des fufils: nous en extrairons à cet 
effet les principaux articles concernant cette pratique , & 
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nous y joindrons nos obfervations. Les principes de 
l’auteur n’étant annoncés que comme des vérités approxi- 
matives , on ne peut douter que fon vœu ne foit qu’on 
parvienne à une plus grande précifion. Nous nous borne- 
rons ici au fuftl d’infanterie , & à la vîteffe initiale de 
1 600 pieds par fécondé. 

I er , ARTICLE. Il t/l à peu pris confiant que la balle , 
fuivant fa trajefloire , fe trouvera à 60 toi fies environ , à un 
pied 6* demi ou deux d'élévation au dejfus de la ligne de 
mire ; que ce fera là le point où elle fera le plus élevée au 
dejfus de cette ligne . 

Observation. On voit par nos tables, 1°. qu’en fup- 
pofant le fufil dégarni de fa bayonnette , le point de la 
trajeâoire le plus élevé au defliis de la ligne de mire, n’en 
eft éloigné que de 0,74 de pied , ou environ 9 pouces , 
& que c’eft à 50 toifes du fufil que la balle fe trouve à 
ce point, a°. Qu’avec la bayonnette fans virole ce point 
n’eft éloigné du fufil que de 30 à 40 toifes , & de la ligne 
de mire de 4 à 5 pouces. 3 0 . Qu’enfin avec la virole ces 
4Üftances font encore moindres. 

a', ARTICLE, La balle continuant de décrire fa parabole , 
d* ramenée vers la ligne de mire par l’attrait de fa pefanteur > 
elle recoupera cette ligne environ à cent ou cent vingt toifes , 
& achèvera de parcourir fa trajeéloire , &c. 

Observation. Le fécond point d’interfeftion de la 
trajeéfoire avec la ligne de mire fe trouve à la diftance 
de 89 toifes quand il n’y a point de bayonnette au bout 
du fufil ; la bayonnette fans virole rapproche ce point 
& le met à 66 toifes ; la virole raccourcit encore cettç 
difiance , qui n’efi plus alors que de 41 toifes. 

J'. ARTICLE. S çit un but haut de fix pieds & partage 
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en trois dimenfions de deux pieds chacune ; il n’y a aucune 
diflance à laquelle il faudra vifer deux pieds plus bas que 
la ligne horizontale fur laquelle ce but efl plante , puif- 
qu alors , ce qui pourroit arriver de plus heureux , feroit de 
l’atteindre à fa bafe. 

Observation. Cet article fe rapporte au premier , 
dont il ré fui te que la plus grande quantité dont il faille 
vifer au deffous d’un but , ne va pas à 9 pouces. 

4'. ARTICLE. Si l’on efl à jo ou 60 toifes , il faut vifer 
dans la dimenfion du milieu pour atteindre à la dimenfion 
fupérieure , ou bien dans la dimenfion inférieure pour frapper 
dans la dimenfion du milieu. Si l'on efl à 100 toifes , il 
faut vifer au haut de la dimenfion inférieure pour frapper 
dans la dimenfion du milieu ; 6* au haut de la dimenfion 
du milieu , pour frapper dans la dimenfion fupérieure. 

Observation. Puifqu’à la diflance de 50 à 60 toifes 
la ligne de mire ne s’écarte de la trajeôoire que de 8 à 
9 pouces, lorfqu’on tire fans la bayonnette ; & de a à 
3 pouces feulement avec la bayonnette fans virole ; il 
s’enfuit que pour ces deux cas , en quelque point que 
l’on vife dans les deux dimenfions inférieures , on ne 
manquera pas le but , ni même en vifant dans la moitié 
inférieure de la dimenfion fupérieure. On voit auffi qu’a- 
vec la virole on ne manquera point le but en vifant fur 
quelque point que ce foit des deux dimenfions fupérieures. 
Si l’on efl à 100 toifes , c’cft dans la dimenfion fupé- 
rieure, ou dans celle du milieu, qu’il faut vifer pour 
frapper dans celle-ci , ou dans l’inférieure. La virole ne 
fait ici de différence , qu’en ce quelle oblige à ne - pas 
vifer trop bas dans la dimenfion du milieu. 

y. ARTICLE. Ce qu’on peut dire de certain, c'efl que la 
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portée des fufils dont notre infanterie efl armée , efl four 
une direflion à peu près horizontale d'environ 180 toifes , 
ce fl pour cela que dans la conflrullion des places de guerre t 
on a déterminé entre 120 à 140 toifes les lignes de défenfe ; 
depuis le flanc jufquà l’angle flanqué , le refle de la portée 
devant paffer le fofjé & atteindre le chemin couvert. 

Observation. Lorfque la ligne de mire eft horizon» 
taie & élevée de 5 pieds au deflus de la fuperficie du 
terrein , la balle rencontrera ce terrcin , s’il eft de niveau , 
à la diftance d’environ 155 toifes en tirant fans bayon- 
nette au bout du fufil ; avec la bayonnette fans virole 
la diftance de ce point de chute fera de 145 toifes; & 
de 135 avec la virole. A l’égard de la portée de t8o toifes,. 
on ne peut l’obtenir qu’en vifant , fans bayonnette , à 
8,6 pieds au deflus du point que la balle doit frapper ; 
ou à 10,2 pieds avec bayonnette fans virole ; ou 12 pieds 
environ avec la virole. 

6 e . ARTICLE. Ce qu'il y a de certain encore, c’efl qu'une 
balle tirée à charge ordinaire du fufil , & fuivant une ligne 
parallèle à F horizon , ne décline guere de plus d’un pied 
& demi ou deux pieds avant d'atteindre à 200 toifes. 

Observation. La dèclinaifon dont il s’agit ici ne peut 
fe compter que de la ligne de mire ou de l’axe du canon : 
de façon ou d’autre elle eft toujours beaucoup plus grande 
qu’on ne le dit dans cet article ; car on voit par la table , 
qu’à 200 toifes & pour le fufil fans bayonnette , la balle 
eft de 12 pieds au deflous de la ligne de mire, & par 
conféquent de plus de 17 pieds au deflous de l’axe du 
fufil ; la ligne de mire fe trouvant à cette diftance éloi- 
gnée de plus de 3 pieds de la dire&ion de l’axe. Si la 
bayonnette eft au bout du fufil ; fi elle eft garnie d’une 
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Virolo, la déclinaifon de la balle à l’égard de la ligne de 
mire fera plus confidérable à la même diftance ; elle fera 
de 14 à 16 pieds, quoique toujours la même par rapport 
à l’axe du canon ; puifque la bayonnette & la virole ne 
font qu’élever la ligne de mire en la rapprochant de l’axe 
du canon , fans rien changer à la trajeéfoire de la balle. 

185. Les obfervations que nous venons de faire ne 
concernent, comme nous l’avons dit, que le fiiftl d’in- 
fanterie conforme au modèle de 1777 , & dans le cas où 
la vî telle delà balle eft de 1600 pieds, ou la charge de 
36 à la livre; il eft fi facile, fur l’infpeétion des tables, 
de les appliquer à d’autres vîtefles , & au fufil de l’artil- 
lerie , qu’il feroit fuperflu de nous y arrêter. Contentons- 
nous d’ajouter quelques réflexions qui , quoique l’ufage 
militaire du fufil ne foit pas de notre compétence, ne 
font cependant point étrangères ati fujet que nous traitons. 

Ce qui caraftérife principalement la bonté d’un fiifil , 
eu égard à fes dimenftons , c’eft qu’elles foient tellement 
proportionnées qu’on puifle ajufter le coup , de maniéré 
qu’à une grande diftance la ligne de mire s’écarte le moins 
poftible du point que la balle doit frapper , ou , pour 
mieux dire , que cette ligne ne forte point de l’objet 
que l’on veut atteindre , fa hauteur étant eftimée de 3 
à 6 pieds. La diftance dont nous voulons parler eft ce- 
pendant renfermée dans certaines bornes , & nous ne 
devons confidérer que celles auxquelles on tire commu- 
nément , foit dans un fiege , foit en rafe campagne : elle 
peut aller , dans le premier cas , jufqu’à 1 80 toifes ; & 
dans le fécond , de 80 à 100 toifes. 

Arrêtons-nous à celle de 160 toifes, qui eft une des 
plus grandes auxquelles la défenfe des places oblige de 
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tirer: c’eft à peu près celle du flanc d’un baftion à ta 
place d’armes Taillante du chemin couvert vis-à-vis le 
baflion oppofé. En fuppofant au mobile une vîtefle ini- 
tiale de 1600 pieds, & le fufil dégarni de la bayonnette, 
nos tables indiquent qui fl à cette diftance on vife un 
peu au defliis d’un but haut de 5 à 6 pieds , la balle ne 
manquera pas de l’atteindre ; mais avec la bayonnette & 
la virole , pour que dans le même cas la balle rencontrât 
ce but , il faudroit vifer plusieurs pieds au deflus , c’eft- 
à-dire dans le vague de l’air, fans avoir de point fixe où 
la ligne pût aboutir , ce qui rend néceflairement le coup 
très-incertain. Cet inconvénient augmentera fenfiblement, 
fi le but efl plus éloigné , ou fi la balle a une moindre 
vîtefle initiale. Il fuit de là qu’à la diftance de 140 à 160 
toifes , la bayonnette eft un obftacle à la juftefle du tir; 
mais comme elle eft de tome intilité au foldat couvert 
d’un parapet , il eft à préfumer que dans cette circonf- 
tance on le difpenfe d’armer fon fufil de la bayonnette , 
afin qu’il puifle en tirer le parti le plus avantageux , & 
vifer au loin avec juftefle & précifion. 

186. A l’égard de l’ufage du fufil en rafe campagne, 
on voit par nos tables qu’à la diftance de 80, 100 & 
même 1 20 toifes , la bayonnette garnie de fa virole n’em- 
pêche point qu’on ne puifle frapper un objet élevé de 5 
à 6 pieds , en dirigeant la ligne de mire fur quelques 
points de la partie fupérieure , quand même la vîtefle ini- 
tiale de la balle ne feroit que de 1400 pieds par fécondé. 
Enfin , la bayonnette & fa virole ne font vraiment nui- 
fibles à la juftefle du tir que lorfque le but a très -peu 
d’étendue en hautçur : car alors tout dépend de la portée 
de but en blanc , qui , déjà confidérablement diminué par 
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la douille de la bayonnette , l’eft encore plus par l’addi- 
tion de la virolei 

Nous terminons ici nos réflexions fur l’ufage & les 
propriétés du fufil , laiflant aux perfonnes plus verfées que 
nous dans les détails de l’art militaire, le foin d’en appré- 
cier le mérite, & d’en faire l’application aux différenS 
cas de guerre. Il nous refte à parler du tir du mortier. 

Du tir des mortiers. 

187. Si la théorie que nous avons employée jufqu’à 
préfent , a eu quelque fuccès dans fon application au tir 
des canons , des obufiers & des fufils , c’eft qu’elle eft 
reftreinte à des cas de pratique particuliers à ces fortes 
d’armes , dont le tir eft communément horizontal ou pref- 
qu’horizontal ; c’eft qu’alors la courbe décrite par le pro- 
jeélile s’écarte peu de la ligne de mire , & que dans l’é- 
tendue de la portée de but en blanc elle différé peu de 
la ligne droite. Il n’en eft point ainft du tir des mortiers î 
la bombe projetée fous un angle plus ou moins ouvert 
décrit dans fa courfe une courbe dont les élémens ont 
tous des inclinaifons différentes , qu’il feroit facile de dé- 

t • 

terminer fi la bombe n’étoit foumife qu’à la force de 
projeélion & à l’aftion de la pefanteur : on trouvefoit dans 

ce cas d. =z—gdt‘, (note du 

§. 18 ) & la courbe feroit une parabole. Mais puifque ce 
projeétile fe meut dans l’air, fon mouvement doit être 
continuellement retardé par la réfiftance que ce fluide 
lui oppofe ; il y aura donc une diminution de vîtefle darts 
de fens vertical & une dans le fens horizontal : la première 
fera composée de l’effet de la réfiftance du milieu & de 

a6 
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l’aâion de la pefanteur ; elle fera exprimée , en nom» 
mant R la force réfiftante de l’air par ^ * ■ -+- gdt , 

& la fécondé par —-jj— J on aura donc les deux équa- 


tions d 



-R dydt 

di 


— Çdc, & d 



— R d X d t 

— dr~ » 


qui reviennent , comme cela doit être , à d 


= — & d = o> lorfquela réfiftance 

du milieu eft nulle, ou lorlque le mouvement s’exécute 
dans le vuide. 

188. Si l’on intégré ces deux équations en mettant 
pour R ce que donne la loi de la réfiftance, relativement 
à la denfité du milieu, réfiftant à la vitefle, la denfité 
& la figure du mobile , on connoîtra la courbe décrite 
& toutes les circonftances du mouvement. Mais telle 
cft la difficulté de cette intégration que, depuis Newton 
qui a ouvert la carrière , on n’a pu encore y parvenir 
qu’avec le fecours des approximations , moyen fuffifant 
fans doute dans bien des cas, mais qui, dans celui dont 
il s’agit, a eu l’inconvénient de conduire ceux qui l’ont 
employé à des réfultats très-différens l’un de l’autre : nous 
voyons , par exemple , deux folutions de ce problème 
qui ont paru à peu près dans le même temps : fondées 
l’une & l’autre fur la même hypothefe de réfiftance , 
déduites d’épreuves faites dans les mêmes circonftances, 
on devoit naturellement s’attendre aux mêmes confé- 
quences ; cependant il réfulte de l’une qu’un boulet de 
24 porté à 2200 toifes fous l’angle de 45 degrés , a dû 
être lancé avec une vîtefte initiale de 1393 pieds, & de 
l’autre avec une vîtefte initiale de 1930 pieds. Cette diffiê- 
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ftnce eft trop confidérable pour n’être point l’effet d’une 
erreur qui ne peut avoir fa fource que dans l’ufage des 
approximations. Quelqu’élégantes que foient d’ailleurs ces 
deux foludons , nous croyons par cette feule raifon pou- 
voir nous difpenfer de les mettre fous les yeux de no* 
lefteurs, & nous en tenir à celle du célébré Euler , inféree 
dans le Recueil des Mémoires de l’Académie de Berlin, 
pour l’année 1753. Si fon application à la pratique en- 
traîne dans de longs calculs , cet inconvénient lui eft 
commun avec les autres folutions : celle-ci fe diftingue 
fur-tout par le peu d’arbitraire que l’auteur y a mis , par 
la clarté & l’exaélitude qui caraâérifent tous fes ouvrages. 

189. Soit donc 4 le diamètre du projeéiile fphérique, 
D fa denfité , D' celle du fluide dans lequel il fe meut ; 
j) _ D' 

— g — fera la force accélératrice de la gravité dans ce 

fluide ; nous la nommerons k. Nous prendrons aufli e 
que nous avons déjà employé ( §. 128), pour exprimer 
la loi de la réfiftance de l’air , & nous ne changerons rien 
à la valeur qui lui a été attribuée, parce que , i°. jufqu’à 
la hauteur à laquelle les bombes s’élèvent dans le tir des 
mortiers , que nous avons ici uniquement en vue , la 
variation de denfité de l’air n’eft point affez fcnflble pour 
y avoir égard. 2 0 . Le mouvement des bombes n’eft jamais 
affez rapide , du moins après les premiers inftans, pour 
que l’air, en vertu de fon élafticité, ne puiffe remplir 
aufli-tôt l’efpace qu’elles viennent d’abandonner , ce qui 
difpenfe de conftdérer une plus grande preffton fur la 
partie antérieure de ces projeétiles que fur la partie pof- 
térieure. 

' 190. Soit maintenant la courbe CNAM H (fig. 35), 
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décrite dans l’air par une bombe : fi A eft le point le 
plus élevé, & l’horizontale BAE la tangente à ce point, 
CNA fera la portion de cette courbe que le mobile 
parcourt en montant , & A M H celle qu’il décrit en def- 
cendant. Confidérons féparément le mouvement dans 
l’une & l’autre de ces deux portions, & foit pour celle 
de la defeente une abfcifle quelconque AP = x prife fur 
l’horizontale , & l’ordonnée correfpondante P M = y. 
Nommons v la hauteur due à la vîtefle de la bombe 
en M , y exprimera la force retardatrice de la réfiftancc 
de l’air au même point. 

19t. Décompofant le mouvement fuivant la direction 
horizontale AB & la verticale PM, celui-ci fera pre- 
mièrement accéléré par la force accélératrice de la gra- 
vité = k; enfuite, puifque la force retardatrice - agit 
fuivant la tangente MT, fi nous fuppofons l’élément 
Mm de la courbe =: ds , il en réfultera deux forces, 

dont l’une = s’oppofe au mouvement horizontal , 
Çt l’autre s; —. y au mouvement vertical ; donc fi on 

c a s 9 

fait l’élément du temps — d t , de forte que d t = ^ , 

cet élément étant regardé comme confiant, on aura par 
les principes de méchanique : 

a dix vdx o 1 d d y , v dy 

~nr =— 7T, » & Tt r — k - cd,* 

Puifque d t = , on a v = jp , ce qui change 

les deux équations précédentes en celles-ci : -jjr~ — — 
7773" & ^ ~ SuppofohS dy =pdx, 

t 
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p étant la tangente de l’angle PTM que la direétion du 
mouvement fait avec l’horizon ; à caufe de ds z=. dx Y 
(i -4- p p) , & ddy=zdpdx-+-pdd x , les mêmes 
équations deviendront : 

a ddx d x* Y ( l — p p ) o. X p d d x a 4 x d p 

d t *' c d t 1 dt 2 

z=.k— La première multipliée par p 

& retranchée de la fécondé , donne — k \ ou 

kdt* = a d x d p. La première donne aufli — = 
Y J 1 • on a donc enfin v ;= ? - * 

et a £ 


_ kdx (l +pp) 

19 a. Puifque a d/> = > l’équation = 

t/ (t + pp) mu itïpliée par d p , donne — 1 * ^ ^ * =: 

a 1/ (' -*-p p) * ^ ont l’imégrale, à caufe de dt confiant, efl 

^ = ^=»C -JdP V(i +PP)> l’o« 

tire: 



dx ~ C + j/dp ^ (t + pp) * 

pdp ^ 

d y — c+ L c fd P /(i+pp) * 

dpy/(,i ^ -pp) 

d s = dx Y (i-l-pp) = C + ~fdpY(i+fP) * 


dt 
& v 


K a d x dp 

iTî 


£i! 

di* 


dp 


~ /Lk t/(C + 7/dp 1 /( 1 + PP)) * 

t * (t +pp) 
j/dpi/(i+pp)* 
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193. La formule intégrale fdp V i 1 P P) qui entre 
dans ces expreflions, efl évidemment un arc parabolique : 
elle peut être exprimée par logarithmes , puifque fdp 

V V(i -*-pp)-+-i l (P+ V^+PPY* 

l’intégrale étant prife de façon qu’elle foit zéro lorfque 
p — o, c’eft-à-dire au fommet de la courbe. Si donc 
pour un point quelconque de la courbe on connoît l’angle 
que la direâion du mouvement fait avec l’horizon , 8c 
dont la tangente — p, on pourra déterminer l’abfciflê 
AP=*; l’ordonnée P M = y ; l’arc A M = s ; la 
hauteur v due à la vîteffe, 6c le temps t employé à 
parcourir l’arc AM. 


194. A l’égard de la confiante C, introduite par l’in- 
tégration , on pourra la repréfenter par - , n défignant 
un nombre abftrait. Suppofons enfuite pour plus de fim- 
plicité fdp V ( 1 - 4 - pp) — P, on aura pour la branche 

defcendante AMH les formules fuivantes :x — cf • 


rP d P. . _ . r d P ^(* + PP) . 

y- c J^9 s - c J — ttp — » ‘ - 

f il — 8c v — â * f (» +PP). Ces intégrales doi- 

J lS(n + ? „ + p 6 


vent être prifes de maniéré qu’elles s’évanouiflent dans 
le cas de p — o , d’où l’on voit que la hauteur due à la 

Jt C 

vîteffe au fommet A = — . 

i n* 


195. Les mêmes formules peuvent aufli fervir pour la 
branche amendante ANC en prenant la valeur de p 
négative ; ainfi pour un point quelconque N de cette 

branche on aura A Q = c f * QN = c/ j 


AN = c/ * le temps par l’arc AN = 
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~rr- f I & la hauteur due à la vîtefle en N = 

v k 3 |/(n — P)7 

a t c( * + pp) D’ 0 ù i> on yoit que dans la branche afcen- 

dante ANC, l’inclinaifon de Tes tangentes ne peut aller 
jufqu’à rendre P ;> n , & que là où P = n la vîtefle 
du mobile feroit infinie. 

196. Le mouvement de la bombe & la courbe qu’elle 
décrit dépendent donc des trois confiantes k , c & n; 
dont les deux premières font faciles à connoître ; on peut 
même , dans le cas dont il s’agit , des projeétiles de l’ar- 
tillerie lancés dans l’air, mettre 1 à la place de parce 

que dans fa valeur P ~ - P (§. 189) la quantité D' , qui 

exprime la denfité de l’air , peut fe négliger vis-à-vis de 
D , qui efl la denfité du projeâile. A l’égard de la troi- 
Ceme confiante n , qui dépend de la vîtefle imprimée au 
mobile , comme elle entre dans toutes nos formules , il 

faut néceflfairement les calculer féparément pour chaque 

« > * 

valeur de n. 

197. Pour avoir le rayon de la développée de cette 
courbe , dont la formule générale efl ixddx ? on 

obfervera que ds = cf if -,dy — p dx- t 

— — c — r. ; ces valeurs étant fubfli tuées dans la 
dp . n +_ P 7 

formule , on trouvera que le rayon de courbure efl 
— ^ 1 + - p F n ----- pour un- point quelconque M de la 

branche defeendante ; & e ^ 1 + ■ PP ^ pour la 

branche afeendante, dans laquelle à l’endroit où P = /J» 
& par conféquent la. vîtefle infinie (§. 195), le rayon 
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de courbure devient aufli infiniment grand. Il eft donc 
évident qu’aux points des deux branches où les tangentes 
font également inclinées à l’horizon , le rayon de cour- 
bure , ainfi que les autres quantités x , y, s , t & v font 
plus grandes dans la branche amendante que dans la def- 
cendante.. 

198. Il fuit de là que dans un milieu réfiftant les deux 
branches de la trajeftoire font diflemblables : celle de la 
defeente eft plus courbe que celle de la montée ; le mou- 
vement par celle-ci eft plus rapide que par celle-là ; au 
lieu que dans le vuide tout eft égal & femblable de part 
& d’autre, & à égales diftances du fommet ; ce qu’on 
peut d’ailleurs aifément déduire des formules précédentes : 
car pour le mouvement dans le vuide la quantité c de- 
vient infinie, de même que le nombre n s puifque ^ 

indiquant la hauteur due à la vîtefte au fommet A, doit 
être une quantité finie; donc P difparoît vis-à-vis de n , 
& comme onat=i, fi on fait ■— — b , on aura pour 

le vindc x±ii 6 piy zz bpp',s = ïbfdp V(i-{ -pp); 
l — ip v = é ( 1 -+-pp) , &le rayon de courbure 
z= i b -i-pp) £, ce qui ne convient qu’à la parabole. 

. 199. Une autre propriété qvfon découvre dans la. tra- 
jeftoire décrite dans un milieu réfiftant , c’eft qu’elle a 
deux afymptotes, Fune verticale du côté de la brandie 
defeendante , & l’autre inclinée pour la branche afeendante ; 
l’angle que celle-ci ^fait avec l’horizon eft telle que fai- 
fant fa tangente on aura P = n,oun = |p y 
( x -+-pp) -4- $ I(p H- V( 1 -+^pp))’ De forte que le 
nombre n eft fufcejprible d’une infinité de valeurs dépen- 
dantes de la tangente p de l’angle que forme avec l’horizon 
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l’afymptote de la branche afeendante. ‘Chacune de ces 
valeurs conflitue une efpéce particulière de traje&oire. 
D’où l’on voit que pour faire ufage de nos formules , & 
connoître toutes les efpeces de courbes qu’un mobile peut 
décrire dans un milieu réfiftant , on ne peut fe difpenfer 
d’avoir une table qui indique toutes les valeurs de P dé- 
duites de qplles de p. Pour calculer cette table, on obfer- 
vera que p étant la tangente de l’inclinaifon de la courbe 
à l’égard de l’horizon, on aura , en faifant cet angle = I j 
p = tang. I ; V ( 1 -+- pp ) = fec. I , & P = - tang. I 
fec. I -4- -j / (tang. I -f- fec. I) = (§. 16) \ tang. I 
fec. I -+- 7 / tang. (45 0 -+• I) ; où il faut prendre les 
log. hyperboliques , en multipliant les log. ordinaires par 
2,30258509. Cette table, pour être complette & appli- 
cable à tous les. angles de projeôion , doit être calculée 
pour tous les degrés du quart de cercle ; il conviendroir 
même , fi on vouloit l’appliquer au tir du canon , quelle 
le fût pour les minutes des premiers degrés. Celle que 
nous donnerons ci -après ne fera relative qu’au jet des 
bombes. 

200. Chacune des valeurs de P , prife pour valeur dû 
nombre n, déftgnera une efpece particulière de trajeéfoire , 
& quoiqu’il puifle y en avoir une infinité , il fuffira , 
pour la pratique, d’en fixer un certain nombre relative- 
ment à l’efpece des projeâiles. M. Euler borne ce nombre 
à dix-huit, en confidérant rinclinaifon de l’afym ■ pte 
comme croiflant de 5 en 5 degrés à compter de o ; mais 
ce n’eft qu’un exemple qu’il propofe : nous verrons que 
pour le jet des bombes, qui eft ici notre principal objet 1 , 
ces efpeces doivent être plus rapprochées , & que celles 

*7 
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qui répondent à toutes les valeurs de P déduites d’angles 
au deflous de 55 degrés, nous font inutiles. 

201. Revenons maintenant à nos formules , & voyons 
comment elles peuvent fervir à faire connoître la figure 
de la courbe décrite par le projeétile : celles qu’on a 
trouvées pour x , y & t ne font point intégrales ; mais 
nous remarquons que l’arc AM = S peut être exprimé 
par logarithme : car puifque dp y (1 4-pp) = <s(P,oa 

aura ( §. 195 ) S = c/ c 1 i où 11 n > 

a point de confiante à ajouter , puifqu’au fommet A où 
S = o, on a aufli P = o. Voilà déjà une formule facile 
à calculer , qui nous conduira à une confiruâion bien 
fimple de la courbe. Il n’y a qu’à la fuppofer partagée 
en un affez grand nombre de portions , pour qu’à l’extré- 
mité de chacune d’elles la différence d’inclinaifon foit très- 
petite. Soit M m une de ces portions ; foit la tangente de 
l’inclinaifon en M = p , & en m — q\ foit aufii f d q V 

( > -*- f ?) = Q> P 0lir avoir km — cl comme 

on a A M — c l " — ; la portion M m fera donc — cl 

” + Q , « + P , n + O r~. 

n —et — e l — — p . Si on prend enfuite 

une moyenne entre les inclinaifons en M & m qui foit 
= /', on aura pour la portion P p de l’abfcifle qui répond 

à cet arc, c cos. il J & pour la portion P m — 

PM de l’ordonnée c fin. i l ^5 . enfin ra ffemblant 

les fommes fucceffïves de toutes ces portions à com- 
mencer du fommet A où l’inclinaifon eff zéro, on aura. 
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les abfcifles & les ordonnées correfpondantes pour chaque 
point M de la branche defcendante; on aura de même 
les co- ordonnées pour chaque point N de la branche 
afcendante en changeant les lignes des quantités P & Q; 
au moyen de quoi la figure de la courbe eft déterminée. 
202. A l’egard du mouvement du projeétile, puifque 

la hauteur due à fa v'tefle en M eft = îAf ^ 1 

la vîtefle en m viendra de la chute d’une hauteur = 


1 * 'ni Q j prenant donc une moyenne entre les 
vîtefles réfultantes deces deux formules , qui foit — y/ u , 
le temps employé à parcourir l’arc M m fera = • 

ou bien on prendra une moyenne h entre les valeurs 

— — & — On aura y/ u — h y/ \kc t 

n + P n + Q J t a * 

& le temps par l’arc M m fer? == — ^ l ^ 

Pour avoir ce temps exprimé en fécondés , foit g la 
hauteur de la chûte pendant une fécondé, le nombre de 

fécondes fera - Y- c , ■ . j- l On pourra auffi 

v i * g h n+P* r 

exprimer les vîtefles par l’efpace qu’elles feroient par- 
courir dans une fécondé ; la vîtefle en M fera ~Y ikcg* 
ÿ ( ,+ PP) YÜl±PP) 

203. Aux logarithmes hyperboliques employés dans 
ces formules , on peut fubftituer les logarithmes ordi- 
naires, en multipliant ceux-ci par 2,30258509, dont le 
log. commun eft 0,3622156; de forte qu’au moyen de 
ces logarithmes communs , un arc quelconque M m de la 

branche defcendante fera 2,302583 cl ^ p , & ce 
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coefficient conviendra auffi aux abfeiiïes & aux ordonnées. 
La viteflfe en M fera exprimée par l’efpace Y 2 kcg. 

0 , r J qu’elle fait parcourir en une fécondé, & le 
Y (« + P) n 

, a.tcltS? y' c I - n+Q 
temps par l’arc Mm fera de j / 

fécondes. Ces exprcffions conviennent également à chaque 
point N de la branche afcendante , il fuffit d’affeôer les 
quantités P & Q du figue — au lieu du figne 

204. Il cft aifé de voir à pr fent que la forme de la 
courbe dépend effcntiellement de la valeur du nombre»: 
que c’eft ce nombre qui en caraftérife les différentes efpeces , 
& que les courbes réfutantes de la même valeur de n 
font toutes fcmblables entre elles , quelles que foient les 
divcrfcs valeurs des quantités h & c , qui n’entrent dans 
le calcul que pour déterminer la grandeur de la courbe 
fans influer fur fon cfpece. Quant à celles de ces cfpeces 
que nous avons à confi’dérer pour le tir des mortiers , 
l’expérience nous a appris qu’elles ne commencent qu’à 
la valeur de P déduite de l’angle de 55 degrés, & quelles 
font affez rapprochées fi ces valeurs, ou, ce qui revient 
au même , fi les valeurs du nombre n font prifes de 
deux en deux degrés depuis 55 0 jufqu’à 77, ce qui fait 
douze efpeces indiquées dans la table fuivante. 
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TABLE XI. 

Des valeurs de n pour les douçt efpeces de trajectoires 
relatives au jet des bombes. 


Efpeces 

Angle 
O L B 

Valeurs du 
nombre n. 

Efpeces 

Angle 
O LB 

Va'eurs du 
nombre n. 

I 

O 

55 

1,8220670 

7 

O 

67 

3,8108 137 

2 

57 

2,0219938 

8 

69 

4,4774403 

3 

59 

2,23696,1 

9 

7 » 

5,3540748 

4 

6t 

M 3 6 7755 

10 

73 

'M 440.95 

5 

63 

2,8749043 

I l 

75 

8,2:35643 

6 

6 5 

3,2903953 

12 

77 

io, 7 ' 3657° 


205. Une autre table qu’il nous faut pour le calcul de 
nos formules , c’eft celle dont il a etc fait mention au 
§. 196 , & dont la précédente eft tirée : nous nous con- 
tenterons de donner les valeurs de P de cinq en cinq 
degrés, il fera aifé de conclure par interpellation ce qui 
convient aux angles intermédiaires. Cette table fubfidiaire 
indique dans la première colonne les angles 1 ; dans la 
fécondé les valeurs de p , ou tang. I ; dans la troificme 
les valeurs de p Y (1 -+- p p ) , ou tang. I fec. I; dans 
la quatrième celles de/. (/>-+- VCt-i-pp)) — l tang. 
(4Ï° + Î I) ; enfin dans la cinquième les valeurs da 

P = 'sP V (* + PP) -+- i 1 (P -+■ V t 1 -f-P/ 7 ))- ' 
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TABLE XII. 

Des valeurs de la quantité P. 


Angles 


tang. I 
fec. I. 

/ tang. 

(45°+iI). 

P 

fl 

B 




5 

lO 

*5 

20 

0,0874887 

0,1763270 

0,2679492 

0,3639702 

0,0878229 

0,1790471 

0,2774014 

0.3873290 

0,0873773 

°, * 754*59 
0,2648421 
o, 35 6 3784 

0,0876001 

°,i 77 * 3 6 5 
0,271 1218 

0, 37*8537 

*5 

30 

35 

40 

0,4663077 

0,5773503 

0,70020 75 
0,8390996 

o, 5 M 5 ' 3 6 
0,6 666666 
0,8547958 
1,095366 6 

0,4508752 

0,5493059 
0,6528363 
0,76290 3 

0,4826944 

0,6079863 

0,7538161 

0,9291380 

45 

5 ° 

55 

60 

1 ,0000000 
1,1917536 
1,4281480 
1,7320508 

1,4142136 

1,8540400 

2,4899000 

3,4641020 

0,8813732 

1,0106827 

1,154234' 

1,3165572 

i,i 477934 

1,4323614 

1,8220670 

2,3903296 

65 

70 

75 

80 

2,1445069 

-,7474774 

3,7320508 

5,6712818 

5,0743171 

8,0330855 

14,4195400 

32,6596153 

1.5064535 

i, 7354 m 6 

2,0275887 

2,4362452 

3 , 2 9°3953 
4,8842500 
8,2235643 

17,547930* 


206. A l’aide de ces deux dernieres tables , il fera 
aifé de calculer nos formules , de trouver les valeurs des 
quantités s , x , y , V v & f , P our chaque efpece de 
trajeftoire , & pour tous les angles que la direftion du 
mouvement fait avec l’horizon. Si l’on prend ces angles 
de cinq en cinq degrés, l’approximation fera fuffifamment 
exaéte pour la pratique : on fuppofera donc la courbe 
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divifée en parties telles que la différence d’inclinaifon des 
tangentes menées aux deux extrémités de chaque portion 
N« de la branche afcendante, ou M m de la branche defcen- 
dante, foit de cinq degrés; de forte qu’à compter du fommet 
A, les angles d’inclinaifon aux deux extrémités de la première 
feront o & 5 degrés ; pour la fécondé portion ils feront de 5 
& 10 degrés ; pour la troifieme de iû & 1 5 degrés , & ainft 
de fuite. Dans la première portion on aura i de 2 0 30' ; dans 
la fécondé de 7 0 30' : dans la troifieme de ta® 30' &c. 
Cela pofé , nous allons donner quelques exemples du 
calcul des formules , en l’appliquant à la première efpece 
de trajeâoire, dans laquelle n — 1,8220670. 


Calcul de la formule c 1 - 

+ Vd 

TP» 

donne les 



arcs AN, 

AM. 



- 

Branche afcendante. 


A„g. 

n — P 

l("~ P) 

1 n- P 

S 

/ 

O 

1,8220670 

0,2605644 

0,0000000 

0,0000000 

5 

1,7344669 

0,2391660 

0,0213984 

0,0213984 

IO 

1,6448305 

0,2161211 

0,0230449 

0,0444433 

'5 

1,5509452 

0,1905865 

0,0255346 

0,0699779 


&c. 

Sic. 

&c. 

&c. 



Branche défendante. 



n -4- P 

/(«-HP) 

n+Q 
1 n + P 

s 

0 

1,8220670 

0,2605644 

0,0000000 

0,0000000 

5 

1,9096671 

0,2809577 

0,0203933 

0,0203933 

10 

1,9992035 

0,3008787 

0,0I992L0 

0,0403143 

*5 

2,0931888 

0,3208084 

0,0199297 

0,0602440 


&c. 

&c. - 

&c. 

&c. 


Digitized by Google 



Mouvement des projectiles 


*16 

Multipliant ces valeurs de a par c & par 2,302585 ; 
à caufe des logarithmes hyperboliques employés dans les 
formules , on aura la longueur réelle des arcs AN , AM. 


Calcul des formules c cos. i l & c fin. i L 

ü._±_^ , qui donnent les portions d'abfcijfes & 
d'ordonnées. 

Branche amendante. 

Ang. log. des log. des ’ 

I, l\n — ij port, d’abf. port.d’ord. 

o° 0,0000000 0,0000000 0,0000000 

5 8,3303814 ajoutant 8,3299679 ajoutant 6,9700610 

10 8,3625937 Wcos.i 8,3588623 2°/fxn.i 7,4782914 
15 8,4071290 8,3967105 7,7424658 


portions 

d’abf. 

o 0,0000000 

5 0,02x3780 

10 0,0228487 

i) 0,0249293 


abf. AQ. 

portions 

d’ord. 

0,0000000 

0,0000000 

0,021 3780 

0,0009334 

0,0442267 

0,0030081 

0,0692560 

0,0055267 


ord. QN. 

- s 

0,0000000 

0,0009334 

0,0039415 

0,0094682 


Branche défendante. 


/,» + Q'v log. des t t log. des 

‘V» + pJ port, d’abf. port.d’ord. 

* ' ' r ; ‘ 1 N . . 
o 0,0000000 0,0000000 0,0000000 

5 8,3094875 ajoutant 8,3090740 ajoutant 6,9491671 

10 8,2993m i°/cos.i 8,2965-97 2°/fin.i 7,4x50088 

15 8,2995008 . 8,2890823 7,0348376 


f 
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Ang. portions 

I. d’abf. 


abf. AP. 


417 


portions 

d’ord. 


ord. P M, 


O 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 

s 0,0203739 0,0203739 0,0008895 0,0008895 

10 0,0197961 0,0401700 0,0026002 0,0034897 

15 0,0194677 0,0596377 0,0043136 0,0078033 

On multipliera pareillement ces abfcifles & ordonnées 
par 2,30258^ pour avoir leurs valeurs réelles. 


Calcul de la formule 3/ 2 k c g , qui 

, donne la vîteffe. 

Branche afeendante. 

vc-r, «*.*,) tllv, 

o 0,1302822 0,0000000 9,8697178 0,74083 ' 

5 0,1195830 0,0016558 9,8820728 0,76221 

10 0,1080605 0,0066485 ÿ, 8 () 8 f 88 o 0,79175 

»5 0,0952932 0,0150562 9,9197630 0,8313* 

Branche défendante. 



*V{n + P) 

l V(t+pp) 

y (t+pp) 

V 

dont les 

nombres 

0 

0,1302822 

0,0000000 

9,8697178 

0,74085 

î 

0,1404788 

0,0016558 

9,861 1770 

0,72640 

10 

0,1504393 

0,0066485 

9,8562092 

0,72227 

»ï 

0,1604042 

0,0150562 

9,8546520 

0,71685 


Ces derniers nombres étant multipliés par yl akeg , 

28 
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on aura les vîtefles du proje&ile à chaque point N & M 
de la courbe. • 

Calcul de la formule { l > qui 

donne le temps employé à parcourir chaque portion 
N n & Ni m de la courbe. 

On prendra le log. de h moyenne entre les vîtefles 
du mobile aux deux extrémités de chaque arc N n & 
M m. 

Branche afeendante. 


Ang. 

h 

Ih 


'GO) 

0 

0,00000 

0,0000000 

0,0000000 

0,0000000 

5 

10 

iJ 

0,70 5 * 
0,77698 
0,8115 J 

9,8759405 

9,8904098 

9,9093046 

8,3303814 

8,3625937 

8,4071290 

8,4544409 

8,4721839 

8,4978244 


1 ,b-Q 

h n - P 




0 

5 

so 

0,0000000] 
0,028473 5 1 
0,0296609/ 
0 , 03 I 4658 j 

pour le 
r temps par 
| N n 

0,0000000] 

0,0284735! 

0,0581344/ 

0,0896002] 

pour le 
f temps par 
| A N 



Branche defeendante. 


* 

h 

Ih 

‘Om 


0 

5 

10 

0,00000 
0,73361 
0,7 *43 J 
0,71956 

0,0000000 

9,8654652 

9,8599365 

9,8570670 

0,0000000 

8,3094875 

8,2993m 

8,2995008 

0,0000000 
8,444022} 
8 , 439374*5 
8 , 44*4338 
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a„ e . 

1 "n + Q 
h l n~+~ P 




0 

î 

10 

*î 

o,ooooooon 
0,027798 6 / 
0,02750271 
0,0276970 

pour le 
temps par 
M m 

0,0000000 \ 
0,0277986# 

o.°în oi 3 l 

0,0829984} 

pour le 
temps par 
AM 


Les derniers nombres étant multipliés par ^ , 

on aura le temps employé à parcourir chaque arc AN 
& AM. 

C’eft en continuant ces calculs que nous avons com- 
plété ce qui concerne la première efpece de trajectoire : 
nous en donnons ci-après le tableau pour fervir de mo- • 

dele au calcul des autres efpeces , que nous invitons nos 
leéteurs à faire eux -mêmes; ils fe refuferont d’autant 
moins à cet utile travail, qu’ils feront fùrs de trouver 
dans les réfultats des réponfes fatisfaifantes à toutes les 
queftions que l’on peut propofer fur le jet des bombes. 

Dans ce tableau chaque café , excepté celles des vî- 
teffes , renferme deux nombres , dont l’inférieur eft donné 
immédiatement par le calcul de la partie variable de nos 
formules ; en les ajoutant fucceffivement on a les nombres 
fupérieurs qui dans chaque colonne ont pour coefficient 
ou faéteur commun le nombre qui eft en tête de cette 
colonne ; 8c ces nombres ainft multipliés expriment la 
quantité défignée au haut de la colonne. Ainft, par exemple, 
dans le tableau fuivant, le produit 2,302585 c x 0,3652787 
exprime pour la branche afeendante la valeur de l’abfcifle 
qui répond àl’inclinaifon de 45 degrés, 8c la vîtefle pour cet 
angle de projeétion eft \ / ikcg x 1,72225. 
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207. Si oïl veut conftruire une de ces trajeéloires 
pour en connoitre la forme , il fuffira d’employer les 
nombres fupérieurs des cafés de la troifieme & de U 
quatrième colonne , qui indiquent les valeurs des abfcifles 
& des ordonnées: le tracé de cette figure, très- facile à 
exécuter , auroit de plus l’avantage de faire connoître 
J’abfeiflc corrcfpondante à une ordonnée quelconque 
donnée , & fuppléeroit le calcul des interpellations qui 
ne lai/Te pas detre compliqué. La figure 35 repréfente 
la trajectoire de la troifieme efpece ; elle eft conftruite 
fur une échelle telle que fi on divile par 8 le nombre 
des pouces de chaque dimenfion de la figure, & qu’on 
multiplie le quotient par 1,302585 c , on aura la dimen- 
fion réelle en pieds. On pourroit aufii , fur le même axe, 
conftruire la courbe des vîiefles , & celle des temps; mais 
elles ne feroient pas d’une grande utilité pour la pratique. 



Digitized by 



DANS L’AIR. 


1*1 


TABLE XIII. 

208. De la première efpece de trajectoire des bombes. 

Branche afeendante. 


Incli. 
en N 

Arc AN 
1,301585. c 

Abfc. AQ 
1,302585. c 

Ord. QN 
2,301585. e 

Vîteffe 

enN 

V' Ik'g 

Tem. par A N 
1,301585. / c 

V' 2 kg 

oi 

0,000000 

21398 

0,000000 

21378 

0,000000 

933 

0,74083 

0,000000 

28473 

5 

0,011398 

23045 

0,021378 

22848 

0,000933 

3008 

0,76221 

0,028473 

29659 

IO 

0,044443 

2 5535 

0,044226 

24929 

0,003941 

55 2 7 

0,79175 

0,058132 

31465 

*5 

0,069978 

29165 

0,069155 

27815 

0,009468 

8770 

0,83133 

0,089597 

34011 

20 

0,099143 
3453 1 

0,096970 
3 1902 

0,018238 

13214 

0,88369 

0,123608 

37593 

2 5 

O,! 3 3674 
42654 

0,1 28872 
37834 

°,° 3 I 45 2 

19695 

0,95340 

0,161 201 
42625 

30 

0,176318 

55574 

0,166706 

46871 

0,051147 

29861 

1,04796 

0,203826 

40S63 

35 

0,23 1902 
77856 

0,213577 

61768 

0,081008 

47396 

1,18113 

0,253689 

60764 

40 

0,309758 

121981 

°, 2 75345 

89934 

0,1 18404 
82409 

1,38146 

°, 3 '4453 
78604 

j 45 

0,431739 

238100 

0,365179 

160858 

0,210813 
1.75 545 

1,72225 

0,393057 
‘ i 2 995 

! 50 

0,669839 

0,526137 

0,386358 

2 , 49 2 °9 

0,506052 
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l 

Suite de la TABLE XIII. 

Branche descendante . 


Incli.l 
en M 

Arc A M. 
t, 301585. c 

Abf. AP j 
1,301585. c’- 

Ord.PM. 
1, 301585. c 

Viteffe 
en M 

Tem. par A M 
1,301585. v/c 

/ » h ‘ g . 

^2 kg 

o d 

3,000000 0,000000 '0,000000,0,74083 

20393! 20374) 89b] 

0,000000 

27799 

5 

^,020393^ 

19921 

0,020374 

19796 

0,00089010,7 2640 
2600] 

0,027799 

27581 

IO 

0,0403 1 4 
19930 

0,040170 

>9457 

0,0034900,71814 

43 1 4! 

0,055380 

27802 

15 

0,060144 

20413 

0,059627 

19468 

0,007804.0,71557 

6138! 

0,083182 

28469 

10 

0,0806 5 7! 0,07909 5 

21405 >9775 

0,013942 

8191 

0,71846 

0,11 1651 
29621 

a 5 

0,102002 

2299O 

0,098870 

20393 

0,022133 

10616 

0,72679 

0,141272 

31331 

30 

0,125052 

25310 

0,119163 

21347 

0,032749 
> 3 599 

0,74073 

0,172603 

337 17. 

35 

0,150361 

1 28597 

0,140610 

22687 

0,046348 

17409 

0,76063 

0,2063 20 
36955 

40 

0,178959 

33213 

0,163297 

24487 

0,063757 

22438 

0,78702 

0,243275 

4I3I9 

45 

t 

0,212171 

39739 

0,25 1911 
49120 

0,187784'°, 086195 

26847! 2929Ï 

0,82063 

0,284594 

47224 

5 ° 

0,214631 

29902 

0,115493 

38969 

0,86237 

0 , 33 l 8 l 8 

55325 

55 

0,301031 

62935 

0,244533 

33815 

0,154462 

53 ° 7 S 

0,91330 

°, 3 ^ 7'43 

66677 

60 

0,363966*0,278348 
84101 38833 

0,207541 

7459 * 

0,97446 

0,453820 

83229 

65 

0,44806710,317181 
117854I 45101 

0,282139 
j 10888; 

1,04649 

0,537049 

108345 

70 

0,56592110,362282^0,391022 

1 1 , 2 290 3 | 0,645394^ 


(*) En examinant dans ce tableau la colonne des vittfles dans U 
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ftlî 

209. Pour faire ufage de ce tableau, il faut connoître 
les valeurs des quantités qui font en tête de chaque co- 
lonne , relativement aux différentes cfpèces de bombes: 
on les trouvera dans la table fuivante , dans laquelle on 
a fuppofé k =3 1. 


branche defeendante, on voit qu’arrivé au Commet de la courbe , le 
projeftile n’a point encore atteint fa plus petite vîteffe, & que ce 
n’eft qu’après avoir parcouru un certain efpace en defeendant, que 
cette vîteffe efl un minimum. La caufe de cette finguliere propriété 
ne peut être attribuée qu’à la réftftance de l’air, puifque dans le 
vuide, c’eft au Commet de la courbe, alors parabolique, que la vî- 
teffe du mobile eft la plus petite : en effet, lorfque dans l'air il eft 
arrivé à ce Commet où fa direftion eft horizontale, la vîteffe peut 
encore être diminuée par la réliftance du fluide , fans le concours 
de la pefanteur ; 5t comme pendant les premiers inftans fuivans 
l’aftion de la pefanteur eft moindre que celle de la réfiftance de 
l'air, la vîteffe, par cette derniere caufe, continue de décroître, 
& ne parvient à fon minimum qu’à une certaine diftance du Commet 

de la trajeftoire , où l’on a p = ^ J — à peu près. 

Il en eft de même & par la même raifon du rayon de courbure: 
ce n’eft point au fommet qu’il eft le plus petit, mais dans la branche 


defeendante, au point où p = — — , De là il eft clair qu’il y a une 

efpèce de trajeftoire où le point de la moindre vîteffe & celui de 
la plus grande courbure peuvent coïncider ; que dans celles qui 
ont n plus petit, le premier eft plus près du fommet de la courbe 
que le fécond , 8c au contraire , quand n eft plus grand , ce qui 
arrive dans les douze efpèces que nous conlidérons pour le jet des 
bombes ; mais il fuffit d'avoir remarqué cetre propriété qui n’eft 
qu’un objet de curiofité , fans utilité pour la pratique. 
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TABLE XIV. 


Espèces 
des bombes. 

Log. de 

1^02585. c 

Log. de 
\S *‘g 

Log. de 
2,102585 y'— 

. T? 1S0 

de 1 2 po. jt* J 

gj ‘75 

(150 

de 10 

4,3574986 
4 , 34 i 74 6 3 
4,3 112892 
4,2565651 
4,2352880 
4,0517819 

2,7326449 

2,7297688 

2,7145402 

2,6871782 

2,6765396 

2,5847866 

1,6148536 

1,6119775 

1,5967489 

1,5693868 

1,5587483 

1,4669953 

de 8 



210. Cela pofé, s’il eft queftion de connoître toutes 
les circonftances du mouvement d’une bombe projetée 
fous un angle donné , par exemple fous l’angle de 43 
degrés qui eft le plus ufité, & qu’il s’agifle de la première 
efpèce de trajeéloire à parcourir par une bombe de it 
po. pefant 180 livres ; on voit d’abord qu’il faut imprimer 
à la bombe une vîtefle initiale exprimée par 1,7222$ x 
pi. 

V 9*4.4i ; ce que l’on trouve facilement en 

ajoutant le log. de 1,72225 , avec celui de $6 2 cg donné 
dans la derniere table. 1 

La portion de l’amplitude horizontale qui répond à là 
branche afcendante , eft 0,365279 x 2,302585. c = 
pi. to. 

8023,6 = 1337,26. 

Le temps employé à parcourir la branche afcendante 

jufqu’au fommet de la courbe eft 0,393057 x 
= 16", 085. 


) 
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Enfin , la plus grande hauteur du jet eft 0,210013 
pi. to. 

x 2,302583. e= 4630.7 = 7 7 1 » 6 * 

A l’égard de la branche defcendante , fi la projeflioti 
fe fait fur un terrein horizontal , elle doit avoir la même 
hauteur , ou la même ordonnée 0,210813 que la branché 
afcendantc : on cherchera donc dans le tableau de cette 
branche defcendante l’abfcifle qui répond à l’ordonnée 
0,210813 ; on voit qu’elle eft entre les angles de 60 & 
6 5 degrés , & on trouvera par la méthode des interpo- 
lations que cette abfcifle eft 0,280666 , & répond à un 
angle de 6o° 15' ; que la vîtefle au point de chiite eft 
repréfcntéc par 0,97480 ; & le temps employé à parcourir 
la branche defcendante , par 0,457814. Ces nombres 
étant multipliés par leurs coëfiîciens rcfpeftifs , on aura 
pi. to. 

6152,6 = 1025,43 pour la partie de l’amplitude de là 

pi. 

branche defcendante; 523,22 pour la vîtefle finale, & 
18", 835 pour le temps de la defeente. 

En réfiimant, on conclura qu’une bombe de 12 pouces* 
pefant 180 livres, parcourra une traje&oire de la pre- 
mière efpece , fi elle eft projetée fous l’angle de 45 de- 

pi. 

grés avec une vîtefle initiale de 924,41 ; 

to. 

La portée horizontale fera de 2362,7 î 

to. 

La plus grande hauteur du jet fera de 771,8; 

Le temps du trajet de 34", 82; 

29 
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2 a 6 


pi * 

La vîtefle finale de 523,22; 

Et l’angle de chûte de 6o° 15' (*). 


(*) Des interpolations. 


La méthode des interpolations «£l d’une fi grande utilité dans 
les recherches phyfico-mathématiques , que sios leéleurs nous fau- 
ront fans doute gté de la leur faire connoître. Voici en quoi elle 
confifie : 


Si l’on a deux fériés 


P> 7 > r > &'• 


dont les termes fe cor- 


a , b , c , d, e , &c. 
refpondent fuivant une loi connue; que s foie une quantité donnée 
entre deux termes quelconques de l’une de ces fériés, il s’agit de 
trouver dans l’autre la valeur de la quantité y correfpondante. On 
aura cette valeur avec d’autant plus de précifion qu’on emploiera , 
pour la déterminer, un plus grand nombre de termes dans chaque 
férié; ce qui donne lieu i différentes formules. 


Si On ne prend que deux termes , on fuppofera qu’ils font formés 
faifant une loi qui donne y —f + g x ; fi on en prend trois , on 
fuppofera y —f + gx + h x* ; pour quatre y =f + 

St ainfi des autres. Si x étoit un terme de la première férié, il eft 
évident que y feroit le terme correfpondant de la fécondé ; fup- 
pofant donc x égale fuccefiivement à chaque terme employé de 
la férié qui le renferme , on aura autant d’équations qu’il y a de 
ces termes employés , au moyen de quoi on trouvera la valeur des 
indéterminées f , g , h , Stc. 


Soit donc dans le cas de deux termes, * = m , x — n, on aura 
les deux équations /+ g m = a ; f+gn — b qui fervent à déter- 
miner / 8 c g. 

Dans le cas de trois termes , fuppofons * = m , x — n , xxxp, on 
aura les trois équations / -t- g m -t A m* = a ; /'-t-gn-t-An 1 = A; 
f+gp + kp'xzc, par lefqnelles on déterminera f, g, A. 


En opérant de même pour les autres cas , on trouvera , 


1 
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au. En appliquant le calcul aux autres efpeces de 
traje&oires , & pour chaque efpece de bombes , les mêmes 


P °ur 1' »•'•>=— {2;}^. 


Pour le = e - { + — -j- 

7 l-tf n-m r (n-m) (p-m) (p-n)' 


Pour le 3'. y-nz a 


-un+FrP 

K + c(n-m)' 


x-m) (x-n) 


m) (p-m) ( p-n ) — 


Î +“(.P-n)(q-n)(q-p)\ 

-b(p-m) (**«) (*-«) (*-/>) 

+ c(n-m)(q-m)(< l -n)t(n-m)(p-m)(< i -m)(p-n)(q-n)(q.py. 
-d(n-m)(p-m)(p-n)) 


Ces formules feroient plu» fimples fi les premiers termes m , a 
des deux fériés étoient = o ; pour les ramener à cet état, il fuffit 
de retrancher cet premiers termes de chacun des autre»; on peut 
même , s’ils ont un faéteur commun , le fupprimer , fauf à le refti- 
tuer par la multiplication dans le réfultat , ainfi que le terme re- 
tranché , par l’addition; ce qui change ces formules en celles-ci, 
où l’on a confervé les memes dénominations n, p, q , &c. b , e , 

d &t x , aux termes réduits. Premier cas , y = ~ ; fécond cas , 

tl 



troifieme cas 



x(x-n)(xp) 

npq (p-n) (q-n) ( q-p }* 


Pour donner quelques exemples de l’ufage de ces formules, ap- 
pliquons* en le calcul à la recherche de l’ordonnée de la branche 
defeendante , qui répond à l’ordonnée 0,210814 de la branche af- 
cendante : on prendra les quatre demi-termes de la colonne des 
ordonnées de la branche defeendante dans la Table XIII, dont 
les deux premiers font au-deffus, & les deux autres au-deQous de 
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procèdes ont donné les réfultats rapportés dans la table 
fuivante , oii l’on s’eft borné aux trajeftoires qui conviennent 


l’ordonnée propofee : on prendra aufli les termes correfpondans 
dans la colonne des abfcilTcs , pour avoir deux fériés , dans chacune 
defquclles on retranchera le premier terme de chacun des trois au- 
tres , 6c de plus celui de la première férié de l’ordonnée propofee 
9,210814, ce fera *; au moyen de quoi on pourra employer les 
dernières formules , comme il fuit. 

SÉRIES, 

Primitives. Réduites . 

0,1 1446a o. 

O.107J4I 0,053079 = n 0,074598 = p — n 

9,181139 0,117677 = p 0,183481 = y — n 

.0,391011 0,136560 = y 0,108883 = y — p 


o.M4;33 o. 

9,278348 0,033813 = t 0,056351 = x 
0,317181 0,071649 = c 0,003173 = x — n 
0,361181 0,117749 = d 0,071316 = — (x — p). 

S uh Rit liant ces valeurs dans la formule du troifieme cas, on trou- 
vera pour réfultat le nombre 0,036133, auquel ajoutant 0,144533 
qui a été retranché de; termes de 1a fécondé férié , on aura 0,280666 
your l'abfcifle correfpondante à l’ordonnée 0,110814. 

Pour trouver l’angle que cette abfciflTe fait avec la courbe , on, 
prendra la même férié primitive 0,154462, êcc. avec les quantités 
qui en dépendent , Ôc pour la fécondé les angles correfpondans 55% 
60° , 65" , 70* , qu’on réduira , en retranchant le premier terme 55, 
60,5,10,15; 6t comme ces derniers nombres ont 5 pour fafteuc 
qommun , on aura, en divifant par 5, la férit réduite i — b-.X—cy 
SubRituant ces valeurs en confervant les autres , on aura, 
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?ux différentes bombes, félon Pufage qu’on en fait orcii-» 
nairement dans la pratique du fervice de guerre, 

TABLE XV. 

De la projection des bombes fous L'angle de 45 0 , 


Efpece 

de 

courbe. 

Vîteffe 

initiale. 

Portées 

horizont. 

Hauteur 
du jet. 

Temps 

du 

trajet. 



Viteflfc 

finale. 

Angle 

de 

cliûte. 

Bombe de 12 po. pefant 1S0 livres. 

I 

pi. 

924 

to. 

2363 

to. 
77 2 

// 

34,82 

P*- 

323 

» 

60—16 

2 

812 

2036 

642 

3G77 

499 

38— 16 

V 

721 

1736 

53 7 

29,11 

473 

36—30 

4 

644 

1512 

449 

26,63 

448 

34-36 

5 

578 

1293 

375 

*4,39 

422 

53—33 

6 

5*9 

I 106 

3*3 

22,28 

397 

32—18 


le nombre 1,05047 qu’il faut multiplier par j, & ajouter jy au 
produit , ce qui donnera 60° Ij'pour l’angle demandé. 

Souvent, & fur-tout dans le cas du tir des mortiers, on a un* 
valeur fuffifamment exafle en négligeant le troifieme terme de la- 
formule , ou , ce qui revient au même , en n’employant que trois, 
termes des fériés primitiyes , & c’eft ce que nous avons fait dans 
l’ufage des trois dernieres Tables. 
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Suite de la TABLE XV. 


Efpece 

de 

courbe. 

Viteffe 

initiale. 

Portées 

horizont. 

Hauteur 
du jet. 


Viteffe 

finale. 

Angle 

de 

ctiùte. 

Bombe de ia po. pefant 150 livres. 

U 

pi. 

838 

to. 

1944 

to. 

634 

It 

3 1 >37 

pi. 

476 

0 ' 
6q— 16 

1 

73 6 

i6 73 

528 

28,80 


ESSI 

3 

633 

1443 

441 

26,36 

429 

56-30 

4 

584 

1243 

369 

24,16 

406 

54-56 

3 

5»4 

1063 

308 

22,11 

383 

53-33 

6 

470 

9°9 

*37 

20,20 

360 

52 — 18 

7 

42a 

1 

213 

18,38 

336 

EBB 

8 

377 

639 

173 

16,66 

312 

50— 8 

9 

336 

5*7 

141 

14,98 

288 

49—12 

10 

296 

424 

lia 

*3>39 

263 

48—22 

59 

239 

333 

87 

1 1,81 

236 

47—41 

S 

223 

»53 

<■ >5 

10,30 

208 

ESB 

Bombe de 10 po. 

•3 

638 

»374 

420 

» 3 > 7 » 

419 

0 

1 

SO 

4 

370 

1183 

33 » 

»3>37 

396 

54—56 

5 

5 11 

1014 

294 

21,38 

374 

53-33 

l 6 i 459 

866 

243 

I 9 > 7 1 

33 * 

52—18 
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BANS t Aïft. 

Suite de la TABLE XV. 


Vîteffe 

Portées 

Hauteur 

Temps 

du 

Viteffe 

initiale. 

horizont. 

du jet. 

trajet. 

finale. 


Suite de la bombe de 10 po. 


73 « 20 3 

608 166 

5 °« «33 

404 107 


« 7,94 3 l8 Ji— 10 

16,25 304 50— 8 

14,61 281 49 — 12 

13,06 257 48—22 

11,52 230 47— 4 « 

10,05 203 47 — 4 


Bombe de 8 po. 

4»4 66 5 «93 >7,46 1 3°3 53 — 33 

371 567 161 *5,96 | 284 52—18 

333 479 «33 « 4,53 [ *65 51-10 

298 399 109 , 13,16 j 245 50—8 

265 329 88 11,83 228 49 — 12 

234 j 265 70 10.59 208 48—22 

204 208 1 54 9,33 186 47—41 

176 1 M 8 1 4 ‘ 8,14 164 47— 4 


ai2. Il ne s’agit plus, pour compléter cette table. 


Digitized by Google 
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que deconnoître l’agent qu’il faut employer pour imprimer 
à chaque efpece de bombes une vîtefle donnée : mais cette 
connoiflance, qui porteroit l'art de jeter les bombes à fon 
plus haut degré de perfeélion , préfente de trop grandes 
difficultés pour qu’on puifle fe flatter de l’avoir acquife; 
fi pour le canon, où l’expanflon du fluide moteur & le 
mouvement du mobile fe font dans un même canal cy- 
lindrique , où le mobile pofe immédiatement fur la chargé 
de poudre , on n’a pu encore parvenir qu’à des formules 
de vîtefles dont les réfultats font communément démentis 
par l’expérience, que fera-ce du mortier qui préfente des 
circonftances bien plus compliquées que le canon ! Ce 
qu’il y a principalement à confidérer, c’eft, i°. que dans 
le mortier la capacité de la chambre n’étant pas toujours 
remplie par la chaige de poudre, il faut avoir égard non- 
feulement à la preffion du fluide élaftique contre la 
bombe , mais aufli au choc qu’il exerce contre elle; 
a°. Cette preffion & ce choc ne s’exercent point contre 
une demi fphere, comme dans le cailon, mais contre un 
fegment fphérique, ce qui doit modifier l’aéPon de la 
poudre félon le rapport du diamètre de la chambre au 
diamètre de la bombe. 3 0 . Paffé l’inflant du choc & de la 
première preffion , l’expanfton du fluide élaftique de la 
poudre fe fait dans un canal en partie fphérique ou co- 
nique , & en partie cylindrique , ce qui empêche l’uni- 
formité dans les progrès de cette expanfton. 4 0 . On ne 
peut fe difpenfer de connoître la maniéré dont la poudre 
agit & tend à accélérer le mouvement du projectile : cette 
connoiflfance tient eflentiellemcnt à la fucceffion de l’in- 
flammation & du développement du fluide moteur j 
développement qui a lieu & s’établit d’autant plus com- 
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plétement dans la charge de poudre , avant que le mobile 
foit ébranlé , que celui-ci oppofc par fa maffe & l’incli- 
naifon du mortier une plus grande & plus longue réfiftance 
à l’expanfion du fluide. J°. Comme on ne peut douter 
de l’influence de la chaleur fur la force élaftique du fluide 
moteur , il faut aufli connoître la loi qu’elle obferve 
dans la diminution & les variations de fon intenflté, à 
mefure que le fluide s’étend dans un plus grand efpace, 
& félon que la charge eft plus ou moins grande. 6°. Enfin, 
& généralement pour tous les cas où la poudre eft em- 
ployée , on ne peut eftimer fes effets qu’on ne connoiffe 
la force abfolue qu’une certaine quantité de poudre eft 
capable d’exercer contre un obftacle donné , ou , ce qui 
revient au même, le rapport de cette force à la pref- 
fion de l’athmofphere , en la deduifant des propriétés 
chymiques bien conftatées des différentes fubftances qui 
compofent la poudre. 

213. Tels font les matériaux qui doivent fervir de baie 
à la théorie des effets de la poudre , pour en conclure une 
formule des vîteffes qui fatisfaffe à tous les cas ; formule 
qui , dans fa plus grande généralité , fera applicable ail 
mortier , & au canon dans un cas particulier. Quoique 
nous fendons toute la difficulté d’une pareille entreprife, 
nous ne défefpérons point que, mis en œuvre par une 
main habile , on ne parvienne à foumettre ces matériau* 
à une analyfe exaéle: c’eft à l’un de ces heureux génies 
qui, lelon l’expreflion de M. de Luc , réunifient le pou- 
voir mathématique à une forte attention aux phénomènes, 
qu’eft fans doute réfervée la folution de ce problème , 
vraiment digne de leurs talens & de toute leur attention. 

214. Quelque foit le fuccès de cette théorie , il y a 

3 Ô 
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toute apparence que le calcul donnera pour la vîteffe 
initiale du projeélile une exprdïion qui fera une fonftion 
de la charge de poudre combinée avec des dimenfions 
invariables du mobile & de l’arme à feu ; & cette fonc- 
tion fera un radical du fécond degré , parce que la for- 
mule différentielle v dv z=f d x des mouvemens variés 
ne peut donner pour la viteffe v qu’une quantité radicale, 
qutlie que puiffe être la valeur & la nature de la force 
f. C’eft ce qui nous a fait admettre l’analogie des quarrés 
des vîteffes en raifon des charges dans l’inffruftion fur 
l’ufage de nos tables du tir des canons & obufiers , en 
recommandant néanmoins de ne l’employer que pour 
comparer deux charges dont la différence ne feroit pas 
trop confidérable ; & fi nous avons dit aufli que les 
quartés de ces mêmes vîteffes font en raifon inverfe du 
poids des projeéliles , c’eft que dans la valeur de f la 
maffe du mobile entre nécefftirement comme divifeur; 

d’où naît l’analogie V* : v 1 ** ~ f dans laquelle 

V , v repréfentent les vîteffes communiquées par les 
charges C , c aux projeéliles dont les poids font P , p. 
Voilà ce que la théorie a fourni jufqu’à préfent de plus 
pofitif, quoique très-infufHfant. 

ai 3. Voyons donc fi l’expérience nous inftruira mieux 
que la théorie , des effets de la poudre dans le mortier : 
dans le grand nombre d’épreuves faites à diverfes époques 
pour connoître les réfultats du tir des mortiers , il en eft 
peu dont ou puiffe tirer un parti utile pour la pratique , 
la qualité des poudres qui y ont été employées n’ayant 
point été fpéeifiée , non plus que d’autres circonftances 
qui” influent fur les portées. Celles de La Fère en 1771 


. Digitized by Google 


DANS L’AIR. x 

n’ont eu d’autre objet que de connoître les portées qu’on 
obtient avec la même charge de poudre de 3 liv. 12 onc. 
dans le mortier de 12 pouces, & fous différens angles 
d’inclinaifon ; elles n’ont été entreprifes que pc#ir conf- 
tater la théorie du mouvement des proje&iles établie par 
Bézout dans fon cours de mathématiques : l’objet efl 
rempli à cet égard , mais on n’en peut rien conclure pour 
l’effet d’autres charges & avec d’autres mortiers. 

216. Nous ne coftnoiffons que les épreuves faites, à 
l’École d’Auxonne en 1786, où l’on ait eu égard à toutes 
les circonftances de pratique : elles font rapportées à la 
fin de nos tables du tir des canons & obufiers. Si l’ufage 
des écliffes pour affujettir la bombe a pu occafionner 
quelques irrégularités , elles n’échapperont point à des 
yeux clairvoyans, qui fauront bien les reétifer: car dès 
que les charges fuivent une certaine loi , il doit aufii en 
régner une quelconque dans les vîteffes qui en réfultent 
au proje&ile , par conféquent dans les portées qu’on en 
obtient : le moindre écart de cette loi quelconque annonce 
une irrégularité, dont la caufe peut quelquefois être fentie, 
mais qu’il eft le plus fouvent impoffible de prévoir. Quoi- 
que nos épreuves d’Auxonne ne foient point à l’abri 
de tout reproche d’irrégularité , elles peuvent cependant 
utilement fervir à faire connoître les charges qu’il faut 
employer pour obtenir des portées données. Nous allons 
en extraire ce qui concerne la projeftion fous l’angle de 
45 degrés , & en nous fervant des tables précédentes , 
nous en conclurons par la méthode des interpellations 
les vîteffes réfultantes des charges employées dans les 
épreuves, comme on le voit dans la table fuivante. Le 
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rapport du volume de la charge à la capacité de la chambré, 
pouvant & devant même influer fur la vîtefle initiale de 
la bombe, nous avons ajouté une colonne où ce rapport 
efl indiqué , la capacité de la chambre prife au deflbus 
de la bombe étant exprimée par l’unité. 

217. TABLE XVI. 

Des vîtejfes communiquées à chaque efpece de 
bombes par differentes charges de poudre , dent 
la qualité efl de 104 toifes , l'angle de projection 
étant 4J degrés. 


Charges 

de 

poudre. 

% 

Rapport 
des charges 
à la chambre. 

Portées 

horizontales. 

Vîtes s es 
initiales. 

Bombe de 12 po. pelant 145 livres. 

, ^profondeur/ t ota ' e . V' V' ^ P°- 

Lhambre< \fous la bombe 5,021 

(diamètre 4 8 

1. on. 
I j> 

1 8 

2 » 

2 8 

3 0 

3 » 

0,318 
0.477 
0,636 
0.793 
°>9 34 
1,000 

to. 

* 93.3 
33 » . 

420.3 

493.3 

612.3 » 
, 702,3 

>* 

196 

239 

2 9 J 

323 

367 

399 


Oigitized by GoogleJ 



bANS l’air. 


*37 


Suite de la TABLE XVI. 


Charges 

Rapport 

Portées 

Vîtes ses 

de 

des charges 



poudre. 

à la chambre. 

horizontales. 

initiales. 


Bombe de io po. pefant 104 livret. 

f . , /totale 8 po. * li. 

Chambre^ P rofondeur \fous la bombe 7,326 

(diamètre .. .......... 5 6 


1 . 

I 

on. 

» 

O» 1 33 

to. 

227,5 

P‘ 

210 

I 

8 

0,230 

393.3 

288 

2 

» 

0,307 

330.3 

347 

2 

8 

0,383 

^ 43 r 

382 

3 

n 

0,460 

753.3 

420 

4 

» 

0,613 

1028 

3*3 

3 

» 

0,767 

1073.3 

33 i 

6 

*i 

1,000 

1048 

5 2 3 


Même bombe de 10 po. pefant 104 livret. 

r . . f profondeur! ••••••« P°- 9 «• * P 1, 

Chambres r \fous la bombe 6,222 

(^diamètre . 4 6 1 



. on. 


to. 

pi. 

1 

» 

0,272 

310 

248 

1 

8 

0,409 

480 

321 

2 

» 

0,543 

<>15.5 

370 

2 

8 

0,681 

697.5 

402 

3 

n 

0,817 

704 

438 

3 

10 i 

0,992 

879.75 

463 

3 

10 1 

1,000 

893 

468 


/ 
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Suite de la TABLE XVI. 

/ 


Charges 

de 

poudre. 

Rapport 
des charges 
à la chambre. 

Portées 

horizontales. 

Vitesses 

initiales. 

Bombes de 8 po. pefant 44 livres. 

ur 6 "• ■ p '- 

( diamètre 10 

on. 


to. 

pi. 

s 

0,13 

*63,5 

180 

10 

.0,50 

394 , S 

296 

*5 

°,75 

577 

379 

20 

1,00 

641 

402 

/ 


218. Il eft vifible que ces portées ne fuivent , dans 
leurs progrès , aucune loi régulière , telle qu’on devroit 
l’attendre de celle qui régné dans les charges qui les ont 
produites : tandis que celles-ci prennent des accroiffemens 
égaux, les autres, toutes chofes d’ailleurs égales, devroient 
auffi augmenter , mais avec des diflérences décroiffantes. 
Quoique ce caraélere manque aux réfultats de nos épreuves, 
il ne fera pas difficile de les y ramener, fi l’on confidere 
que parmi les portées obtenues avec la même charge , 
celle-là approche le plus d’être la véritable . qui eft la plus 
longue ; car il n’cfl pas douteux que fi l’effet d*une charge 
eft altéré par quelque caufe que ce foit , ce ne peut être 
qu’en moins, fi ce n’eff peut-être dans le cas où par cer- 
tains accidens la bombe feroit obligée de fuivre une autre 
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direéüon que celle du mortier. Il n’eft pas moins évident 
que, fi parmi plufieurs portées réfultantes de la même 
charge , il s’en trouve d’égales , ou à-peu-près égales 
entr’elles, elles doivent être regardées comme étant le 
véritable effet de cette charge : cette préemption eft fon- 
dée fur cette autre, qu’il n’eft point vraifemblable que,’ 
quand une caufe eft foumife à des accidens , il n’y ait des 
variations dans fes effets. Cela pofé, on trouve dans les ré- 
fultats de nos épreuves des points fixes d’où l’on peut partir 
pour re&ificr les irrégularités qu’on y apperçoit. En alon- 
geant des portées trop courtes, en confervant celles 
qui , par les raifons que l’on vient de déduire , paroiffent 
avoir été obtenues fans le concours d’aucun accident , on 
établira entr’elles la loi dont elles fe font écartées dans les 
épreuves , & pourront ainfi fervir de prototypes dans la 
pratique ; on pourra donc , à la place de la derniere table , 
fubftituer celle-ci , & l’employer avec confiance pour 
régler les charges qui conviennent à des portées données , 
& réciproquement. i 
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TABLE XVII. 

Des vîteffes & des portées rectifiées , réfultantes de 
différentes charges de poudre à chaque efpece de 
bombes ; £ angle de projection étant de 45 degrés , 
& la poudre de 104 toifes. 



219. Les portées & les vîteffes de cette table étant 
relatives à une efpece de poudre , dont la qualité eft 
indiquée par la portée de 104 to. au mortier d’épreuve , 
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«n ne peut l’employer utilement dans la pratique qu’au- 
tant que l’on connoîtra la qualité des poudres dont on 
eft dans le cas de fc fervir : il faudra donc favoir quelles 
font les vîteffes qui réfultent de différentes efpeces de 
poudre, comparativement à celle que communique la 
poudre de 104 toifes,ce que l’on trouvera, s’il s’agit, 
par exemple , d’une poudre de 120 toifes , par l’analo- 
gie fuivante : la racine quarrée de 104, eft ù celle de 
120, comme la vîteffe réfultante de la première efpece 
de poudre pour chaque charge, eft à la vîteffe réfultante 
de la fécondé avec la même charge. ( Voyez les art. 57 
& 174 ). C’eft fur ce principe qu’a été calculée la 
table fuivante , qui indique les vîteffes communiquées 
par différentes charges , avec quatre efpeces de poudre 5 
favoir: de 90, 100, 110 & 120 toifes, auxquelles on 
a cru pouvoir fe borner , parce qu’il eft facile d’en 
déduire les vîteffes qui proviendroieut des qualités inter- 
médiaire», " ' — - 

7 ; . ; - ! 


t 
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T A B L E X V I I I. 

Des vîteffes dès bombes réfultantts de differentes 
' charges de poudre , dont la qualité ejl indiquée 
z par les portées du mortier à éprouver les poudres , 
chargé de 3 onces . 


• . ( 

Especes 
de . 

mortier. 

Charges 

,n 

A . 

poudre. 

bp 

Portées du mortier d’épreuve. 

to. 

50 

to. 

IOO 

to 

IIO 

to. 

120 

Vîteffes initiales des bombes. 

de 1 2 po. 

: I.; eiv- 

1 » 

V 8 

2 » 

* 8 ; 

3 •»■ , 
1 ‘8 

: pi. 

183 

246 

289 

327 

368 

374 

:P‘- 

m 

*39 

303 

345. 

387 

394 - 

P i. 
203 
272 
. 320 
. 3.62 
406 

"413 

pi. 

2 §i 

334 

378 

4*3 

432 


I >} 

L 2 Z 

208 

218 

228 


1 8 

271 

286 

300 

3 1 3 

de 10 po. 

2 a 

327 

343 

362 

378 

à 

2 8 

369 

389 

408 

426 

grande 

3 » 

407 

4*9 p 

449 

469 

chambre. 

4 ” ' 

482 

508 

531 

55 6 


3 » 

3 11 

339 

r 565 

39 1 

\ 

. — 2 -7 

543 

373 ’ 

C04 

629 


* 1 *» 

*37 

* 3 ° 

2.62 


de 10 po. 

1 8 

300 

3l6 

.331 

346 

à 

| 2 V 

333 

373 

391 

408 ! 

petite 

2 8 

394 

416 

436 

453 

chambre. 

3 

4*7 

450 

472 

493 


l iss k 

43 8 

482 

506 



3 

171 

180 

189 

I98 

Je 8 P° 

10 

276 

291 

303 

319 

*3 

333 

373 

39 1 

408 


20 

373 I 

393 

414 

433 
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2.20. Terminons par quelques applications des dernieres 

tables , à la pratique du jet des bombes, & voyons d’abord 

quelle doit être la charge du mortier de 12 pouces, pour 

que la portée foit de 500 toiles , avec de la poudre* de 

1 1 5 toifes ? On trouve par la table XV, que pour la bombe 

de 12 po. pelant 150 1. , la portée de 500 toifes fuppole 

pi. 

une vîtefle initiale de 325,69, qui eft entre les deux 
vitefles 278 & 327, relatives, dans la table XVIII, à la 
poudre de 1 1 5 toifes , & réfultantes des charges de 1 { & 
2 1. ; or, on trouve par la méthode des interpellations , 
que cette vîtefle provient d’une charge de 1 1. 15 on. 6gr. 
Ceft donc avec cette charge qu’il faut tirer le mortier 
de 12 po. fous l’angle de 45 degrés , pour avoir la portée 
de 500 toifes, la poudre étant de 115 toifes. 

Si c’ell avec de la poudre de 104 toifes qu’on veut 
obtenir la même portée de 500 toifes , on trouve par 
la table XVII , qu'il faut une charge de 2 1 . 4 on. 7 gr. 

On demande quelle fera la portée du mortier de 10 po. 
à petite chambre , la charge étant de 2 1. d’une poudre 
de 120 toifes? La table XVIII fait voir qu’avec cette 
charge & cette qualité de poudre , la vîtefle initiale efl: 
de 408 pi. , qui répond , dans la table XV , à une portée 
de 720 toifes. 

Les autres applications que l’on peut faire de ces tables 
font trop faciles pour nous y arrêter. D’ailleurs , nous 
nous propofons de donner, d’après la même théorie, un 
traité purement graphique du jet des bombes , au moyen 
duquel il fuffira d’employer le compas & un calcul très- 
ftmple , pour réfoudre toutes les queflions concernant 
cette partie de la baltiftique. ...... 
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Des caùfes <£ irrégularités dans le tir des mortiers . 

,221. Une caufe d’irrégularité toujours existante dans 
le mortier , c’eft le vent de la bombe , ou la différence 
entre fon diamètre & celui de l’ame du mortier : cette 
différence, dans l’état primitif de l’arme, eft, pour chaque 
calibre , de i li. 6 pts. ; de forte que , quand même la 
bombe feroit placée centriquement dans le mortier, elle 
pourroit s’écarter de la direûion de l’axe d’environ 9 
points , pendant qu’elle parcourt la partie cylindrique de 
l’ame, & fans qu’il y ait de choc contre les parois; c’eft- 
à-dire, qu’arrivée à la bouche du mortier, cet écart de 
la bombe pourra être d’un 192 e . de la partie cylindrique 
pour le mortier de 12 po. ; d’un 160'. pour le 10 po. , 
& d’un 1 28 e . pour le 8 po. ; abftraéiion faite de l’enfon- 
cement de la bombe dans la chambre. Si l’écart a lieu 
dans le fens horizontal , ce fera dans le même rapport 
avec la portée que la bombe déviera à droite ou à 
gauche de la vraie direftion. v 

Si, comme il arrive le plus fréquemment, cet écart fe 
fait dans le fens vertical , & que l’on tire fous l’angle de 
la plus grande portée , ou à peu près , il n’en réfultera 
aucun changement fenfible à la portée ; parce qu’en gé- 
néral les quantités qui avoifinent un maximum n’en dif- 
ferent point fenfiblement. C’eft par cette raifon aufli que , 
quand on tire fous un tel angle , ce feroit perdre inuti- 
lement un temps précieux de vouloir donner le degré 
avec préciffon ; un degré de plus ou de moins ne pou- 
vant datjs ce cas produire d’erreurs remarquables dans 
la portée. 

Si, avant de fortir du mortier, la bombe rencontre les 
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parois de l’ame , la déviation pourra être plus confidé- 
rable , en raifon tnverfe de l’efpace qu’elle aura parcouru 
à l’inflant du "choc , comparativement à la longueur de 
la partie cylindrique de l’ame : c’efl -à-dire , que fi cet 
efpaceefl, par exemple, le tiers de la partie cylindrique, 
la déviation pourra être triple, fi le choc efl latéral, 
de ce qu’elle étoit dans le premier cas; elle fera à peu 
près la même que fi cette partie cylindrique étoit réduite 
au tiers de fa longueur , ou ft elle fe terminoit à l’en- 
droit du choc. Dans le cas où cet accident arriveroit 
dans le fens vertical, il faudroit que la direélion de la 
bombe fût élevée ou abaiffée de plufieurs degrés , pour 
que la longueur de la portée en reçût un changement 
notable. 

La maniéré de fe fervir du quart de cercle pour pointer 
le mortier , peut aufîi influer fur la direélion des bombes 
& produire des erreurs : fi l’inflrument qu’on emploie 
porte un fil à plomb pour indiquer le plan vertical du 
mortier, il efl clair qu’une erreur quelconque dans le 
parallélisme entre le fil & ce plan , occafionnera dans 
celui-ci une déviation dont le rapport à la portée fera 
le même que celui du défaut de parallélifme à la longueur 
du fil. Et fi en outre cet inflrument efl garni d’une ali- 
dade , à travers laquelle il faut vifer pour diriger le 
plan vertical du mortier fur l’objet qu’on veut battre, 
il pourra fe faire que le rayon vifuel paffant par la fente 
de la pinnule , ne la partage point en deux également ; 
d’où , à raifon de l’épaifTeur de l’alidade , il réfultera une 
erreur qui influera dans le même rapport fur la direélion 
de la bombe. 

Parmi les caufes d’irrégularités auxquelles le tir des 
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bombes eft fujet , il en eft une , le vent ou l’air agité, 
dont l'effet eft quelquefois affez fenfible pour mériter quel- 
qu’attention : il eft certain qu’un mobile qui traverfe l’air 
doit y éprouver des variations, non- feulement à raifon 
de la réftftance que l’air oppofe à fon mouvement , mai9 
encore à caufe de l’impulfton qu’il y reçoit fi ce fluide 
eft lui- même en mouvement. 

L'impulfion continuelle du vent contre une furface 
doit lui communiquer d’inftant en inftant de nouveaux 
degrés de vîteffe ; de même que la pefanteur en commu- 
nique aux graves dans leur chûte: c’eft une force accé- 
lératrice analogue à la pefanteur , & qui produiroit fur 
les corps qu’elle follicite au mouvement , exactement les 
mêmes effets que la pefanteur fi elle étoit équivalente au 
poids de ces corps ; finon , on pourra dire que le poids 
du mobile follicité au mouvement par l’impulfion du vent, 
eft au poids équivalente à la force de cette impulfion, 
comme l’effet de la pefanteur, ou l’efpace qu’elle feroit 
parcourir dans un certain temps, eft à l’effet de l’impulfion 
du vent , ou l’efpace qu’il feroit parcourir dans le même 
temps. Si c’eft un corps fphérique qui eft expofé à cette 
impulfion , il en réfultera la même force que contre la 
furface du grand cercle de la fphere. Soit donc C ce grand 
cercle ; P le poids du corps ; / la force d’impulfion du 
vent ; E l’efpace qu’elle fait parcourir dans le temps t ï 
& A la hauteur de la chûte des graves dans le même 
temps, on aura f x C pour la. force exercée contre la 

t 

furface C; par conféquent E = x h. 

Pour employer cette formule à la recherche de la 
déviation des bombes par l’aâion du vent , il faut cou- 
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noître le poids de la bombe pour avoir P , & fon dia- 
mètre pour en déduire la valeur de C ; la première des 
deux tables fuivantés indique les valeurs de f, relative- 
ment aux différentes vîteffes. du vent , ou la force de fon 
impulfion contre une furface d’un pied quarré. La fécondé 
table donne les valeurs de h , ou la hauteur de la chute 
des graves pendant le temps indiqué dans la première 
colonne ; on trouve ce temps par la table XV , lorfqu’on 
connoît la portée fous l’angle de 45 degrés. À l’égard de 
la vîteffè du vent nous renvoyons aux ouvrages d# 
phyfique pour la maniéré de la mefurer. 

T A BLE XIX. 

Force d'impuljion directe du vent contre une furface 
d'un pied quarré. 
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TABLE XX. 

Hauteur de la chute des graves. 



Temps. 

Chûtes. 

Temps. 

Chûtes. 

fec. 

pi. 

fec. 

pi. 

12 

H72 

24 

8688 

«4 

2936 

2 6 

10196 

16 

3861 

28 

1 1825 

18 

4888 

30 

1 3 575 

' 20 

O 

O 

3 2 


22 


34 



Soit par exemple une bombe de 1 2 po. pefant 1 50 liv. 

tirée fous l’angle de 45 degrés, & portée à 600 toifes 

par un vent dont la vîteffe eft de 40 pieds , & dirigé 

perpendiculairement à la ligne de tir: -le diamètre de la 
pi. : 

bombe étant de 0,9861 1 , la furface de fon grand cercle 
eft de 0,76373 de pied quarré ; la vîteffe du vent étant 
de 40 pieds , donne une force d’impulfton de 2,24 contre 
un pied quarré , donc / x C = 1,7107. La table XV 
fait voir que pour une portée de 600 toifes , le temps 
du trajet eft d’environ 16 fécondés , .'ce qui donne h — 
'3861 pi. Donc h = -p- x é — 44,03 5 ou 7,339; 
c’eft dans ce cas la déviation de la bombe. C’eft aufii la 
quantité dont la portée eft alongée ou raccourcie, fi le 
vent pouffe la bombe par-derriere ou par- devant. Enfin, 
fi la direftion du vent eft oblique à la ligne de tir, la 
portée fera augmentée ou diminuée dans le rapport du 
Cous total au finus de l’obliquité. 


Digitized by Google 

















Digitized by Google 






Digitized by Googlej 




Digitized by Google 







-y 


*49 



APPENDICE. 

T V ** ' 1 i* 

O üt ce qui peut contribuer à donner des notions 
exaltes touchant les effets de la poudre dans les arme9 
à feu , devant intéreffer nos leHeurs, nous ajoutons quel- 
ques réflexions que nous fîmes en 1 776 , à l’occafion 
d’une nouvelle forme propofée alors pour les chambres 
des mortiers , mais fondée fur des bafes fi contraires aux 
vrais principes de la phyfique, que nous crûmes devoir 
les rcélifier. 

• a Réflexions fur Us chambres des mortiers. 

aaa. La chambre d’un mortier préfente deux ôhjet9 
à confidérer : fa forme, & le diamètre de fon ouver- 
ture. La première doit être telle , qu’il en réfulte la plus 
prompte inflammation de la charge de poudre ; & de la 
fécondé, la plus forte impulfion contre le projeflile , fui- 
Vant la direétion de l’axe du mortier. 

Pour remplir la première de ces deux conditions * il 
faut que toutes les parties des parois intérieures de la 
chambre foient le plus rapprochées qu’il eft poflible du 
centre d’inflammation , & à des diftances égales de ce! 
centre ; de forte que les parois ^le la chambre devroient 
former la furface d’une fphere , ou portion de fphere , 
qui auroit pour centre le point d’où le feu ert commu- 
niqué à la charge de poudre; mais il eft évident qu’à bien 
des égards, le9 chambres des mortiers ne font point 
fufceptiblcs d’une pareille configuration , & que, pouf 
fe procurer d’autres avantages plus réels , en eft obligé 

3a 
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de renoncer à celui de la plus prompte inflammation que 
procureroit la forme fphérique telle qu’on vient de la 
confidérer. . ( 

D’autres circonflances doivent donc ici être prifes en 
confidération. Examinons d’abord quelle eft la maniéré 
d’agir de la poudre enflammée. On fait que parnli les 
fubftances qui entrent dans la compofition de la poudre, 
il en eft que le feu convertit en un fluide élaftique , doué 
d’une très-grande force expanfive ; c’eft dans cette pro- 
priété que confifte toute la force de la poudre. Repré- 
fentons-nous ce fluide renfermé dans une capacité oppo- 
fint de toutes parts une réfiftance invincible à fon expan- 
fion : nous n’y verrons qu’un amas d’une infinité de petits 
tourbillons agiffant & réagiflant mutuellement les uns 
contre les autres , ayant la même tendance à s’étendre en 
tous fens , & également indifférens à fuivre toutes les 
direftions imaginables. Remarquons aufli que la preflion 
de ce fluide contre les parois de la capacité qui le ren- 
ferme, s’exerce perpendiculairement à la furface de chaque 
portion de ces parois : propriété qui lui eft commune avec 
tous les fluides contenus dans des vaiffeaux ; de là vient 
l’équilibre, de là réfulte encore que la preflion du fluide 
contre une feule partie quelconque des parois du vafe , 
eft équivalente aux préfixons qui s’exercent contre toutes 
les autres parties, & en eft la réfultante. Cette con- 
noiffance nous eft fur-tout eflentielle , parce que nous 
n’avons à confidérer que le premier effort du fluide de 
la poudre contre la bombe. 

Cela pofé , voyons ce qui arrivera lorfqu’il y aura 
une ouverture à un endroit quelconque du vafe qui 
renferme le fluide élaftique produit par l’inflammation de 
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la poudre , quelle que Toit d’ailleurs la forme intérieur^ 
de ce vafe: foit F VG (fig. 36) ce vafe, & F G l’ou- 
verture ; il eft clair que le fluide s’échappera par cette 
ouverture , en fuivant une direftion perpendiculaire à la 
ligne droite ou à la furfece plane qui joint les bords de 
l’orifice : car quelle qu’ait été la figure F d G de l’endroit 
du vafe où l’on a fait l’ouverture , la fomme des preflions 
exercées par le fluide contre F d G , eft équivalente à la 
preflion exercée par le fluide contre la droite , ou le plan 
F G , puifque celle-ci n’eft autre chofe que la réfultante 
de toutes les preflions contre F d G. Il fe formera donc 
par l’ouverture F G un courant qui a fon principe d’a&i- 
vité dans la force expanftve du fluide ; ce courant , tant 
qu’il durera, fera toujours dirigé perpendiculairement à 
F G ; parce que le degré de denfité du fluide , qui remplit 
toujours toute l’étendue de la capacité F V G , peut bien 
influer fur la vîtefle de l’écoulement , mais non fur fe 
direétion; enfin, ce courant ceflera d’avoir lieu,, quand 
la denfité du fluide fera réduite à celle de l’air extérieure.» 

Si l’on fait attention à la maniéré dont le fluide s’é- 
chappe par l’ouverture F G , on verra, que la figuré du 
vafe ne contribue en rien à la vîtefle de l’écoulement ; 
c’eft du .degré de compreffion où le fluide fe trouve à 
chaque inftant que dépend uniquement cette vîtefle au 
même inflant ; à mefure qu’il en fort une certaine quan- 
tité , ce qui refte encore dans le. vafe s’étend pour en 
occuper toute la capacité , & exercer contre fes ■ parois 
des preflions proportionnelles à fa denfité aftuelle. Il en 
eft de même de la preflion du fluide contre les parois 
du vafe entièrement ferme : elle s’exerce perpendiculaire- 
ment à chaque partie des parois ; elle ne dépend que de 
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la force claftique du fluide , la forme du vafe n’y fait 
rien. ’ 

Voyons maintenant quel fera l’effet de ce fluide agiflant 
contre un corps fpliérique placé fur fon paffage à l’ou- 
verture du vafe ; foit que le diamètre de ce corps foit 
égal à celui de l’ouverture que nous fuppoferons circu- 
laire , foit qu’étant plus grand il ne préfente qu’un 
fegmcnt à l’a&ion du fluide. 

Soit donc le vafe F V G ( fig. 37 ) rempli d’un fluide 
élaflique' St actuellement comprimé , & la fphere M Q N D 
appliquée au vafe par un fegment FDG , dont la corde 
F G eft égale au diamètre de l’ouverture du vafe, 8t qui 
s’y adapte exactement ; fi on fuppofe le vafe & la fphere 
tellement adhérens l’un à l’autre , qu’aucune force ne puirtfe 
les féparer, le fluide renfermé St comprimé dans la ca- 
pacité F VG DF, exercera contre toutes les parties des 
parois du vafe , des preffions qui leur feront perpendi- 
culaires ; la calotte fphérique F G D fera donc aufli preffée 
dans tous fes points perpendiculairement à fa furfacc , ou 
fuivant des directions qui partent toutes par le centre C 
de la fphere j c’eft donc fuivant des lignes ainfi dirigées , 
que le fluide fait effort contre la fphere, 8t qu’il tend à 
la détacher du vafe. Or il eft évident que la réfultante 
de tous fes efforts doit pafler par le milieu D de la fur- 
face du fegment & par le centre C ; donc la fphere fuivra 
(Jette direction , fl elle eft obligée de céder à l’aâion du 
fluide. \ • . - 

Examinons dans cette fuppofuion comment Pimpulflon 
du fluide contribue au mouvement de la fphere fuivant 
la direClion D C : chaque, point f de la calotte étant 
pouffé par le fluide fuivaut une, direction / G. partant par 
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le centre de la fphere , fi on repréfente la force abfolue 
par le rayon fC , & qu’on la décompofe en deux autres , 
l'une fs parallèle, l’autre ft perpendiculaire à DC, il 
eft clair que la derniere ne contribue en rien au mouve- 
ment progreflif de la fphere fuivant D C , étant d’ailleurs 
détruite par une force égale & dircéfement oppofée , qui 
agit fur un point pris de l’autre côté à la même diftance 
du point D ; le point f n’eft donc pouffé en avant fur- 
vant DC que par la force repréfentée par fs ; donc k 
force abfolue qui agit contre le point f, eft à la force 
relative qui tend à faire mouvoir ce point parallèlement 
à DC, comme fC eft à fs ; & comme il en eft de même 
de tous les points qui compofcnt la furface du fegment 
fphérique FDG, il s’enfuit que la force abfolue du 
fluide eft à fa force relative comme la fomme des rayons 
menés de tous les points de la calotte fphérique eft à h 
fomme de toutes les droites f s menées des mêmes points 
parallèlement à D C ; c’eft - à - dire comme le cylindre - 
formé par la révolution du reftangle P D C S autour de 
DC, eft au folide formé par la «évolution de la figure 
FDCS autour du même DC. Donc fi la demi- fphere 
eft expofée à l’impulfion du fluide , ces deux forces feront 
entre elles comme le cylindre circonfcrit à la demi- fphere, 
eft à cette demi- fphere , ou comme 3 çft à 2. En général, 
fi on nomme CS, x ; & le rayon, a ; la force abfolue 
fera à la force relative j comme ax* : ÿ ( a J — (a* — x*y 
V («* — x*)) , formule qui donne le rapport de 3 à * 
lorfque xz=.a. 

Si on fuppofe que l’impulfion du fluide renfermé dans 
Jç vafe F V G , contre le fegment fphérique FD G , fe fait 
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fuivant des direôions parallèles à DC ; hypothefe qu’ad- 
mettent ceux qui confondent les fluides élaftiques, dont 
le mouvement n’eft produit que par une force expanfive, 
avec les fluides non élaftiques qui ne fe meuvent qu’en 
vertu de la pefanteur; on trouve que la force abfolue 
centre un point /eft à la force relative , comme /C 1 : fs* , 
ou, en décrivant une parabole qui ait fon fommet en 
C & CD pour paramétré, comme / C : p e ; d’où l’on 
conclut que la force abfolue du fluide contre la furfàce 
du fegment eft à fa force relative, ocllc qui eft employée 
an mouvement progreflif de la fphere fuivant DC , 
comme le cylindre engendré par la révolution du rec- 
tangle PD CS , eft au folidc formé par celle de la figure 
mixtiligne P DCE autour de DC ; de forte que fi l’im- 
pulfton fe fait contre la demi- fphere, ces deux forces 
.feront entre elles , comme le cylindre circonfcrit eft au 
.paraboloïde de même bafe & de même hauteur, ou, 
comme là t. Faifant, comme ci-deflus, Ct=:*,DC= 4 ; 
dans cette hypothefe , la force abfolue eft à la force re- 
lative, comme ta* : ta* — x* ; d’où l’on tire le rapport 
de i àt i quand x = a. 

Nous avons calculé la table fuivante pour différentes 
valeurs de x , en fuppofant a — i & la force abfolue 
du fluide = 1000. 
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Valturs de x. 


Forces relatives. 


x — 


1 * 0 , 1 , 
O, Z 

o.3 

o,4 

o,3 

o,6 

o,7 

o,8 

0,9 

1,0 


i rf . hypothefe 

998... 

990 ... 

977- •• 

959* • • 

935 — 

904... 

865... 

817... 

755- • - 

667. . . 


2 e . hypothefe. 

995 

980 

955 

......920 

8 75 

820 

755 

680 

595 

509 


Ces deux hypothefes donnent, comme on voit, des 
rèfultats bien différens , la force relative étant conftam- 
ment plus grande dans la première que dans la fécondé; 
mais elles ont cela de commun , que dans l’une & l’autre 
cette force diminue à mefure que la valeur de x augmente; 
c’eft-à-dire, à mefure que la fphere préfente un plus 
grand fegment à l’aftion du fluide élaflique , de forte 
qu’à cet égard feulement , & fuppofant que ce fluide efl 
toujours animé de la même force expanfive , ce feroit un 
avantage réel de donner aux chambres des mortiers la 
plus petite ouverture poflible : mais d’autres confidérations 
empêchent que , dans la pratique , on ne puiffe profiter 
de cet avantage : la principale eft que la poudre ne s’en- 
flamme que fucceflivemcnt ; d’où il fuit que la forme de 
la chambre doit être tellement combinée avec fon ou- 
verture , que celle-ci reliant au fil petite qu’il eft poffible. 
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celle-là procure en meme temps l’inflammation la pltis 
prompte & la plus complette : car il eft certain , d’après 
la théorie qu’on vient d’expofer , que fi la charge de 
poudre étoit entièrement enflammée, & le fluide élaftique 
totalement développé , avant que la bombe fût ébranlée , 
une moindre ouverture feroit préférable à une plus grande * 
& la figure de la chambre feroit indifférente. 

Nous ne connoiffons point affez la nature de la poudre 
quant à fa maniéré d’agir & au temps qu’elle met à s’en- 
flammer , pour pouvoir affujettir au calcul la combi- 
naifon dont on vient de parler. Un autre principe qui 
nous feroit néceffaire & qu’on ne connoît pas mieux , 
c’eft la nature de la réfiftance des corps en vertu de leur 
force d’inertie : on fait bien que cette réfiftance eft pro- 
portionnelle aux maffes; mais elle entraîne encore avec 
elle l’idée d’un temps employé par cette maffe à réftfter 
à l’effort de la force motrice, fur- tout fi cette force con- 
fifte dans la preflion d’un «effort ou d’un fluide élaftique ; 
& il eft naturel de penfer que ce temps augmente avec 
la maffe du mobile. Appliquant ceci à une charge de 
poudre renfermée dans la chambre d’une arme à feu , 
on verra que l’inflammation y doit être d’autant plus 
complette , que la maffe du mobile expofé à Pcxpanfion 
du fluide , eft plus grande. Si on connoiffoit donc le 
temps de l’inflammation & le temps de la réfiftance du 
mobile , ou au moins leur rapport , on pourroit réfoudr© 
la quefton qui nous occupe ; au défaut de ces lumières 
qui nous manquent, employons le fetil moyen qui foit 
en notre pouvoir , celui de la comparaifon de différentes 
chambres contenant la même quantité de poudre , en nous 
appuyant de deux principes fuivans : i°. le feu mis k 
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UHe charge de poudre par un point quelconque , que nous 
appellerons centre d’inflammation , fe communique de 
proche en proche à toute la charge , en s’étendant fphé- 
riquement; de maniéré que dans deux charges, les quan- 
tités de poudre allumées dans le même premier inftant, 
feront des portions de fpheres égales. 2 °. Plus il y aura 
de poudre allumée au premier inftant de l’inflammation, 
plus le feu gagnera promptement le refte de la charge. 

Cela pofé pour comparer les effets de deux chambres , 
ayant la même capacité & des formes différentes, on 
imaginera deux fpheres égales placées de maniéré que 
leurs centres foient aux mêmes points que les centres 
d’inflammation ; obfervant , pour le choix de leur rayon , 
que les portions de ces fpheres renfermées dans les 
chambres n’excedent point le volume des charges. On 
examinera quelle eft la chambre qui comprend entre fes 
parois , & dans le volume de la charge , la plus grande 
portion de fphere; c’eft dans celle-là que s’enflammera, 
au même inftant , la plus grande quantité de poudre, où , 
par conféquent l’inflammation de la charge fera la plus 
complette ; & fi à cette condition la même chambre joint 
encore celle d’une moindre ouverture , on pourra con- 
clure qu’il en réfultera aufli la plus forte impulflon du 
fluide contre la bombe. 

On voit donc que la pofition de la lumière doit influer 
fur la promptitude de l’inflammation d’une charge de 
poudre : il eft clair en effet qu’étant placée vers le milieu 
de la longueur de la charge , il s’enflammera au même 
inftant à peu près autant de poudre du côté du fond de 
la chambre que du côté de l’ouverture ; c’eft-à- dire , ft 
la chambre eft cylindrique , environ le double de ce qui 
s’en enflammeroit fi la lumière aboutit à l’angle du fond. 

33 




Digitized by Googt 



V 

i}8 Appendice. 

Il n’eft pas moins évident que fi la lumière répond au 
milieu du fond de la chambre , il s’enflammera d’autant 
plus de poudre au premier inftant , que ce fond eft plus 
applati. Mais fi, par la maniéré de placer la lumière, on 
obtient une inflammation plus ou moins prompte , d’un 
autre côté il a été obfervé , dit-on , que quand elle eft 
trop éloignée du fond de la chambre , l’explofion de la 
poudre eft fi violente, que le mortier & fon affût en 
font confidérablement tourmentés & fatigués , fans qu’il 
en réfulte à la bombe un furcroît de force bien fenfible. 
Les nouveaux mortiers coniques viennent à l’appui de 
cette obfervation : dans celui de x 2 po. la chambre , dont 
la profondeur eft de 7 po. 9 li. , contient 1 1 liv. de 
poudre ; la lumière répond à 3 po. du fond , & quoique 
les tourillons aient 8 pô. de diamètre , on a été obligé , 
pour les empêcher de fléchir fous l’effort de cette charge , 
de les affiner par un renfort en forme de confole de 
4 po. de bafe & 8 po. de hauteur. Si ces mortiers , à 
caufe de la forme conique du logement de la bombe, 
ont l’avantage de la jufteffe de direélion, ilsle cedent pour 
la portée aux mortiers ordinaires , à chambte poire ou 
cylindrique, dont le diamètre de l’ouverture eft de 5 po. 
6 li. , tandis que dans le mortier conique elle eft de 
1 1 po. 3 li. 9 pts. ce qui met la force relative d’une 
charge de poudre dans celui - ci , & la force relative 
de la même charge dans l’autre , dans le rapport de 702 
à 944. Il eft certain au refte qu’avec des petites charges , 
les portées du mortier conique font beaucoup moindres 
que celles du mortier ordinaire : 2 liv. de poudre avec 
le premier n’ont donné qu’une portée de 298 toifes , 8 c 
avec l’autre de 462 ; avec 2 { liv. le premier a donné 
400 toifes, le fécond 369 ; de forte que dans tous les 
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cas où l’ufage des mortiers coniques ne feroit point borné , 
à leurs plus grandes portées , tant pour les fieges que 
pour la défenfe des côtes , il y auroit un avantage bien 
décidé à leur préférer les mortiers aéluels , fur - tout 11 
l’ame avoit la configuration dont nous avons parlé dans 
la note de l’art. 53. 

L’obfervation fur l’éloignement de la lumière du fond 
de la chambre , fourniroit un fujet de dilcufîion bien 
intcreffant fur les effets de la poudre & fa maniéré d’agir; 
mais on ne pourra s’en occuper d’une manière fatisfaifante, 
que lorfqu’on aura un allez grand nombre de faits bien 
vus & bien conflatés. En attendant, nous allons terminer 
ces réflexions par une remarque , qui , en donnant une 
idée de la promptitude de l’inflammation de la poudre , 
fera voir qu’on doit en effet peu gagner à cet égard , en 
éloignant la lumière du fond de la chambre ; cette re- 
marque eft fondée fur les réfulrats des épreuves faites 
avec les pièces de 14 , pour connoître la force de diffé- 
rentes charges de poudre , rapportées dans la table VII, 
art. 17a, Les charges éprouvées font de 12 onces; 1 liv. , 
■Î.î.îj. 3 >î;»4»5. 6 . 8 » io & ‘î livres; 
elles ont communiqué au boulet des vîteffes de 300, 573 , 
foo, 809, 906, 989 , 1065 , n 32 , 1250, 1320, 1425 , 
1475 & I 53° pieds par fécondé; fi les vîteffes étoient 
proportionnelles aux racines quarrées des charges, comme 
cela feroit fi dans toutes les charges l’inflammation étoit 
complette avant le départ du boulet, ces vîteffes feroient 
de 500, 377,707,816, 913 , tooo, 1080, 1153, 1291, 
1414, 1633, 1 8 a 6 8c 2000 pi. par fécondé; comparant 
ces dernieres vîteffes avec celles qui rclùltent des épreuves, 
on voit que la différence fe réduit d’abord à peu de 
çhefes , 8c qu’elle ne commence à être fenfible que pour 
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les charges qui excédent 4 1 . La conféquence que nous 
voulons tirer de cette comparaifon , eft que , fi la charge 
de 12 onces, qui produit une vîtefle de 500 pieds, eft 
entièrement enflammée avant le départ du boulet, comme 
il n’eft guère poflible d’en douter, il faut nécefiaircment 
que toutes les autres charges , jufqu’à celle de 4 1. inclu- 
fivement , fuient dans le même cas ; puifque leur lon- 
gueur n’excédant point leur diamètre , le feu doit fe com- 
muniquer en même temps aux extrémités de l’un & 
de l’autre , & que d’ailleurs ces charges donnent toutes 
des réfultats, à peu de chofe près, conformes à ceux de 
la théorie. Or il eft certain que la charge de 12 onces 
fiiffit pour charter le boulet , quand même fon poids 
feroit augmenté de toute la poudre qui eft en avant de 
ces 1 2 onces ; il faut donc que la communication de la 
flamme foit afllz rapide pour qu’une charge de a , 3 & 
4 1. de poudre s’allume prefqu’aurti promptement que 
celle de 1 a onces ; ce qui n’eft au refte qu’une fuite na- 
turelle dos deux principes établis plus haut. Si les charges 
plus fortes ne fuivent pas la même loi , c’eft qu’à raifon 
d’une plus grande longueur, le temps de leur inflammation 
devient affez fenfible pour que le boulet puirte être 
ébranlé & charté par la première poudre enflammée ; 
mais cette différence doit prefque difparoître dans la 
chambre d’un mortier , à caufc de la plus grande pefan- 
teur du mobile , qui , par cette raifon , oppofant une 
réftftance plus grande & plus longue , donne lieu à une 
inflammation plus complette. Nous avons déjà eu occafion 
de faire cette obfervation dans la remarque V,art. 177. 

F I AV 
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Page 3 , ligne 22, au lieu de EG, life^ F G. 

Dans la fig. 11 , il faut fuppofer la lettre C à l’extré- 
mité de A Q , & la lettre B au point où la courbe ren- 
contre AP , pag. 9 , lig. 4, &c. &pag. 10, lig. 10 , &C. 
Pag. 18 , lig. 8 , au lieu de ( §. 4), Hfil (§ J ). 
Pag. ai , lig. 19, au lieu de \~“ e , lifii 

Pag. aa , lig. 14, au lieu de (§. 4) life^ (g. 3). 
Ibid. lig. 15, au lieu de (g. 14) lift^ ( §. 13 ). 

Ibid. lig. ai, au lieu de (g. 13 ) , lîfii (g. 12 ). 

Pa g- 2 3 > 1! g- 16 > au licu de ( §• 4 ) , lifil ( §• î )• 

Pag. 29 , lig. i re . au lieu de du Corps royal de l’artil- 

lerie , lifez du Cotps de l’artillerie. 

Pag- 3 1 > 1! g- 3 » a » Ueu de (g. 33 ) , lifii ( g. 34 ). 

Ibid. lig. 4 , au lieu de (g. 33 , life^ ( g. 34^. 

Pag- 3 2 » I; g- 26 , au Heu de (g. 38) , lifii ( g. 39). 
Pag. 33, lig. 1 1 , au lieu de le mobile , lifez le mobile. 
Pag- 3 6 » H- 2 > au ,ieu de (g. 38) , l'tfe^ (g. 39). 
Dans la fig. 16, planche II, il faut fuppofer la lig. 
Hi parallèle à AB & rencontrant GA en i, comme il 
eft dit pag. 48 , lig. 12. 

Pag- 48, Hg. 29, au licu de ( g. 4) , lifil ( §• î )• 
Pag. 33 , lig. 3 , au lieu de deux fécondés , lifez une 
fécondé. 

Ibid. lig. 6 , au lieu de première table, lifez fécondé 
tabiC. 

Pag- ïî , Hg- 4 , au lieu de ( g. 4 ) , Hfil ( §• î )• 
Pag- Ü7 » %• 20, au lieu de (g. 71 ) , lifii (g. 72). 


/ 



?ag. 59 , table V , colonne 7 , lig. 23 , au lieu de 
£ — S , 2 — 8. 

Pag. 66 , lig. 21 , au lieu de (§. 27 ) , lifii ( §. 18). 
Ibid. dern. lig. au lieu de ( §. 4 ) , life ç ( §. 5 ). 

Pag. 67, lig. pénultième, au lieu de (fi g. 24), lifie^ 

( fis • 2 5 )• 

Pag. 7î, lig. 2, au lieu de (§. 33), li[e[ ( §. 34). 
Pag. 79 > Kg- ï » au lieu de ( §• 3? ) » AAï ( §• 34). 
Pag. 99, üg. 6, au lieu de (§. 113), Hfii (§.119). 

X 

Pag. 1 io, lig. 12 , au lieu de m = e — , lifez m == < t. 


/Wrf. lig. 1 3 , au lieu de e j , lifez « c ’ 

Pag. 112, lig. 17, au lieu de (§. 70), lifil (§.71). 
Pag. 117, lig. 14, au lieu de (§. 145)» ll fii (§• M7)« 
Pag. 118, lig. 19 , au lieu de ( §. 81 ) , lift{ (§ 82). 
Pag. 120, lig. 22, au lieu de [enfile, lifez fenfible. 

Pag. 126, lig. 12 & 13 , au lieu de 

8 8 
lifez 


X 4 

4-ici’ 

a neV'x 

"+* c* X 


2 <• V’*’ 

V** 1 

n c’V 


s n 

C 

««) 

1 

” T"* 


-4-2 ex 1 

I 

iikV’ï 

X 

» t C Ai "" 

s 


kVj> 

e» V**> 

n e 1 V 


s n 

s n 

££ * 


— o 


C*V4 

SS 


• = O 


Pag. 117, lig. 2, au lieu de prjr 7 JTJ)* lifez 


Pag. 1 29 , lig. 29 , au lieu de ( §. 1 30 ) , lifil ( §• 1 *7 )• 
Pag. 131, üg. 6, au lieu de 100, 130, lifei 150, 130. 
Pag. 168, lig. 3 , au lieu de qui cette vin fie , lifez yue 
cette vitefie. 
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Pag. 180, lig. 28, au lieu de hauffe , liiez la hauffe. 
Pag. 185 , lig. 10, au lieu de bataillons de royal artillerie , 
lifez bataillons de l’artillerie. 

Pag. 189, lig. 13, au lieu de (§.148), life^ (§. 130). 
Pag. 200 , lig. 5 , au lieu de qui fi à cette difiance-, lifez 
que fi à cette difiance. 

Pag. 203, lig. 17, au lieu de (§. 128),///^ (§.130). 


Pag. 204 , lig. 20 , au lieu de dt — ~ , lifez de = 


y/ y ! 


A_S 

l/v* 


Pag. 203 , lig. 3 , au lieu de 


lAAx — A x* \/(i — p p) 

At 2 c A t 1 > 


lifez = -L^} ±ULÛ m 

dt 2 c A t 2 * 


Ibid. lig. 6 , au lieu de A — » liiez 

, pdx 2 l/(t+pp) 

K cAt 2 

Ibid. lig. 7 , au lieu de = * , lifez = k. 

Ibid. lig. 1 2 , au lieu de multipliée par d p , lifez multi- 
pliée par 1 dp. 

Ibid. lig. 14,, au lieu As iC^fdp yl ( 1 -t- p p) , lifea 

iC -*r\fdp V (1 +/’/’)• 

Pag. 206 , lig. 26 , au lieu de QN = c f , lifez 


qn = c/;4f. 


d S’ 

Pag. 207, lig. 19, au lieu de ~ dx m ’ Ufez 

A S* • 


- dxddy • 

Pag. 210, lig. 6, au lieu de ne font point intégrales, 
lifez ne fop.t point intégrables. 

Pag. 224, tab. XIV, en tête de la quatrième colonne, 

au lieu de 3,302383 \/ %g , lifez 3,302383 |/" 
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Pag. 227, lig. antépénultième , au lieu de quatre demi - 
terme , lifez quatre derniers termes. 

Pag. 251 , ligne pénultième , au lieu de entièrement ferme , 
lifez entièrement fermé. 
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